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Kurzfassung
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Konstruktionsumgebung für den rechnerunterstützten Entwurf mi-
kromechanischer Komponenten auf der Grundlage des naßchemischen, anisotropen Tiefenätzens von
monokristallinem Silizium entwickelt. Die Inhalte spannen einen Bogen vom Stand der Konstruktions-
methodik mikrotechnischer Systeme über die Konzeption und Implementierung einer neuen Entwurfs-
systematik bis hin zu deren Einsatz im Entwurf einer komplexen mikromechanischen Funktionsstruktur.
Das Konzept der Umgebung trägt der Tatsache Rechnung, daß bislang kaum standardisierte mikrotech-
nische Bauteile am Markt verfügbar sind und sich daher primär die Aufgabe einer Neukonstruktion und
Charakterisierung seiner Funktionskomponenten stellt. Die Komplexität und Heterogenität mikrotechni-
scher Bauelemente verhinderte bislang die einheitliche und überschaubare Integration einer rechnerun-
terstützten Entwicklung mikrotechnischer Komponenten und Systeme. Dem Funktionskonzept des mi-
krotechnischen Bauteils steht zudem vielfach ein restriktiver Einfluß der Fertigungstechnologie auf den
Gestaltungsraum gegenüber. Die derzeit praktizierte, analytische Entwurfsmethodik, ausgehend vom
Layout einer zweidimensionalen Maske auf die dreidimensionale (3D) Mikrostruktur zu schließen, ist
daher schwierig und fehlerträchtig. Im Fall des anisotropen Ätzens gilt dieses insbesondere für komplexe
Strukturen, deren Form nicht direkt aus dem Si-Kristall abgeleitet werden kann. In der Entwurfspraxis
führt dies häufig zu einer Einengung des theoretisch nutzbaren Gestaltungsraums. Vor diesem Hinter-
grund realisiert die Konstruktionsumgebung folgende Zielsetzungen:
 anwendergerechte Abbildung und Steuerung des Entwurfsablaufs anisotrop geätzter Mikrostruk-
turen und Dekomposition der Entwurfsaufgabe im Rahmen eines einheitlichen Integrationskon-
zepts der vorhandenen Entwurfswerkzeuge sowie Unterstützung einer kooperativen Aufgaben-
bearbeitung der Entwurfsaufgabe auf der Basis eines Workflow-Managementsystems. Das work-
flowbasierte Organisationskonzept der Umgebung unterstützt die einheitliche Integration weiterer
domänenspezifischer Konstruktionsabläufe.
 Verbesserung der Gestaltungsmethodik mikromechanischer Funktionskomponenten und Erwei-
terung des technologischen Anwendungsspektrums der anisotropen Ätztechnik durch die teil-
weise Umkehrung des klassischen Entwurfs-Grundformalismus. Grundlage ist die Entwicklung
eines neuen Werkzeugs zur automatisierten Synthese lithographischer Maskenlayouts aus der 3D-
Komponentenbeschreibung (Layoutsynthese) auf der Basis genetischer Algorithmen. Die Lay-
outsynthese nutzt hierzu einen in die Konstruktionsumgebung integrierten Ätzsimulator. Das Pro-
grammsystem ist langfristig auf die Angliederung weiterer, lithographieorientierter Prozeßsimu-
lationen ausgelegt.
 Implementierung eines durchgängigen Informationsflusses im Entwurfsprozeß, ausgehend von
der funktionalen Konzeption bis hin zur strukturellen Verifikation des Bauteils. Die Realisierung
erfolgt im wesentlichen durch die Entwicklung einer Transformation der Ätzsimulationsergeb-
nisse in ein Geometriemodell der Finite-Elemente-Methode auf der Grundlage rekursiver Octree-
Datenstrukturen. Der Ansatz schließt die Lücke in der von der Entwurfssystematik unterstützten
Wechselbeziehung einer zugleich technologie- und strukturorientierten Gestaltentwicklung mi-
kromechanischer Funktionselemente.
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XII
Zur Demonstration der Effektivität der Konstruktionsumgebung wird anhand des Entwurfs eines aus
Sicht der Prozeßtechnik komplexen mikromechanischen Funktionsstruktur der Nutzen der Entwurfsme-
thodik und seiner Implementierung im Rahmen der vorliegenden Konstruktionsumgebung nachgewie-
sen. Die simulatorischen und technologischen Ergebnisse des Beispiels verdeutlichen insbesondere die
erweiterten Gestaltungsmöglichkeiten anisotrop geätzter Mikrostrukturen.
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Einleitung und Problemstellung 1
1 Einleitung und Problemstellung
"In-depth knowledge of the process is needed because in micromachining ´what you see´ is
often NOT ´what you get´."
Brysek, Petersen, McCulley /BPM94/
Nachdem vor Jahren der Fertigungsbereich zentraler Punkt von Rationalisierungsmaßnahmen war und
im Rahmen von ’Lean Production’ weiterhin ist, wird in neuerer Zeit auch der Forschungs- und Entwick-
lungsbereich verstärkt auf Rationalisierungspotentiale hin untersucht. Diesem Problemfeld wird auch in
der Mikrosystemtechnik zunehmende Aufmerksamkeit geschenkt.
Die Mikrosystemtechnik beschäftigt sich mit der Entwicklung und Fertigung dreidimensionaler Struktu-
ren und Systeme, welche auf eine monolithische Integration mechanischer, optischer und elektronischer
Funktionselemente auf einem Chip abzielt /Büt91/. Die Abmessungen dieser Systeme sind in minde-
stens einer Dimension so klein, daß feinwerktechnische Herstellungsverfahren keine sinnvolle Anwen-
dung mehr finden. Statt dessen finden in der Mikrosystemtechnik Materialien und Fertigungsverfahren
der Halbleitertechnik Anwendung, die sich allgemein zur Herstellung von Strukturen im Mikrometer-
bereich eignen. Die vergleichsweise hohe Komplexität mikrotechnischer Systeme beruht u.a. auf der
Tatsache, daß eine Vielzahl physikalischer, chemischer und biochemischer Größen und Wirkungsweisen
zu berücksichtigen sind und daß sich auf Grund des hohen Integrationsgrades die Systemkomponenten
gegenseitig mechanisch, thermisch und elektrisch beeinflussen. Dabei zeigt sich, daß die Funktion ei-
nes Mikrosystems häufig mehr leistet, als die Summe der Funktionen ihrer einzelnen Komponenten und
Teilsysteme.
Der zeitliche Übergang vom Stadium des Prototypen zum industriellen Produkt wird im hohen Maße
vom Grad der Leistungsfähigkeit und Zuverlässigkeit mikrotechnischer Applikationen bestimmt. Die
derzeit zu beobachtenden langen Entwicklungszeiten drängen diese Technologie, rationelle Wege zur
Konstruktion seiner spezifischen Komponenten und Systeme zu beschreiten.
Ansätze zur Entwicklung geeigneter Konzepte und Instrumente sind in den meisten Produktionstechni-
ken bereits seit Jahren Gegenstand intensiver Forschungstätigkeit. In neuerer Zeit konkretisieren sie sich
vielfach in Form rechnergestützter Konstruktionssysteme, die sich auch durch den Begriff ’Computer-
Aided Design (CAD)’ kennzeichnen lassen. Für die Mikrosystemtechnik befinden sich solche Systeme
noch im Anfangsstadium und eignen sich im allgemeinen nur zur Bearbeitung von Teilaufgaben. Forde-
rungen die sich im Rahmen der oben beschriebenen Problemstellung ergeben, kommen in der Zielset-
zung dieser Systeme zum Ausdruck. Es sind dies:
 Verringerung der Kosten,
 Verringerung der Durchlaufzeit,
 Verbesserung der Qualität.
Entsprechend der Abstammung eines Großteils mikrotechnischer Fertigungsprozesse von den Batch-
Prozessen mikroelektronischer Bauelemente haben sich die heute existierenden CAD-Systeme der Mi-
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krosystemtechnik primär aus den Konstruktionsmethoden analoger und digitaler VLSI-Schaltungen ent-
wickelt. Ein wesentlicher Unterschied dieser CAD-Systeme liegt jedoch in den geometrischen Dimen-
sionen der von ihnen betrachteten Funktionselemente. Im Gegensatz zu den zweidimensionalen Planar-
strukturen der Mikroelektronik zwingt die dreidimensionale Funktionalität mikromechanischer Systeme
den Konstrukteur, in seine Überlegungen neben den technologischen Randbedingungen die strukturel-
len Erfordernisse seines Funktionskonzepts einzubeziehen. Unter dem Aspekt der Integration einzelner
Bauelemente und Subsysteme in das Gesamtsystem erweitert sich diese Problematik zudem um die
Berücksichtigung der gegenseitigen Wechselwirkungen aller Systembestandteile.
Ein weiterer, entscheidender Unterschied liegt in der im Vergleich zur Mikroelektronik bislang fehlen-
den, klaren Trennung des mikrotechnischen Bauteilentwurfs von der ihm zugrundegelegten Fertigungs-
technologie. Sie führte bislang dazu, daß sich die Mikrosystementwicklung auf einen kleinen Kreis von
Spezialisten beschränkt, deren Erfahrungsschatz die entwurfs- und prozeßtechnische Seite in sich ver-
eint.
Die enge Beziehung zwischen der Prozeßtechnik und Funktionalität mikromechanischer Bauelemente
spiegelt sich in der heute üblichen Entwurfspraxis mikromechanischer Funktionselemente wider, die
ausgehend von der Entwicklung eines Maskenlayouts auf die dreidimensionale Form der Komponen-
te und ihr strukturelles Verhalten schließt. Dieses Vorgehen wiederholt sich, bis nach einer Reihe zeit-
und kostenintensiver Iterationen ein zufriedenstellendes Layout gefunden ist. Dem Konstrukteur müs-
sen hierzu idealerweise sämtliche Randbedingungen seines Fertigungsprozesses bekannt sein, um das
theoretisch mögliche Gestaltungsspektrum vollständig nutzen zu können.
Die vorliegende Arbeit greift diese Problematik für eine Schlüsseltechnologie der Mikrosystemtechnik
auf: dem naßchemischen, anisotropen Ätzen von monokristallinem Silizum. Monokristallines Silizium
zeichnet sich durch seine exzellenten mechanischen Eigenschaften aus und ist zugleich Basismaterial für
die monolithische Integration von Funktionskomponenten unterschiedlicher physikalischer Domänen.
Eine Hauptaufgabe im Entwurf anisotrop geätzter Strukturen ist die Vorhersage, in welchem Maße
die konvexen Ecken der Siliziumstruktur durch das Ätzmedium angegriffen werden. Dieser Vorgang
wird vorrangig durch den Abtrag schnellätzender Ebenen des Siliziumkristalls bestimmt. Gemäß die-
ser Vorhersage ist das Maskenlayout um Kompensationsstrukturen zu ergänzen, um auf diese Weise
die gewünschte dreidimensionale Struktur zu erhalten. Für den ’Nicht-Spezialisten’ ist diese Proze-
dur schwierig und fehleranfällig, insbesondere für komplexe mikromechanische Strukturen, deren Form
nicht direkt aus dem Si-Kristall abgeleitet werden kann. In der Entwurfspraxis führt dieser Umstand in
vielen Fällen zu einer Einengung des theoretisch nutzbaren Gestaltungsraums.
1.1 Inhalt der Arbeit
Kern dieser Arbeit ist die Entwicklung des Konzepts einer ’integrierten’ Konstruktionsumgebung für den
Entwurf mikromechanischer Komponenten auf der Basis der Fertigungstechnologie des naßchemischen,
anisotropen Ätzens von Silizium und dessen Umsetzung im Rahmen eines System-Prototypen. Mit die-
ser Konstruktionsumgebung wird vor dem Hintergrund der oben genannten Problemstellung ein Beitrag
zur anwendergerechten und effizienten Produktentwicklung in der Mikrosystemtechnik geleistet.
Unter dem Begriff ’integriert’ soll parallel verstanden werden:
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 die informationstechnische Vernetzung der Programmmodule der Konstruktionsumgebung,
 die einheitliche Gestaltung der Interaktionen des Anwenders mit der Umgebung.
In diesem Zusammenhang dient der Begriff des ’Konstruktionssystems’ im folgenden zur näheren Kenn-
zeichnung des physikalischen Programmsystems. Die Bezeichnung ’Konstruktionsumgebung’ nimmt
hingegen immer Bezug auf den Anwender und seine Interaktionsmöglichkeiten gegenüber dem physi-
kalischen Programmsystem.
Nach einer Einführung in die Problematik wird in Kapitel 2 zunächst eine Übersicht zu den Grundlagen
und zum Stand der Technik des methodischen rechnerbasierten Konstruierens vorgestellt. Themen dieser
Übersicht sind u.a. allgemeine Grundlagen zur Konstruktionsmethodik und dem fertigungsgerechten
Konstruieren technischer Systeme, Schlüsselfaktoren des Erfolgs rechnerbasierter Entwurfsmethoden
in der Mikroelektronik, Merkmale und Besonderheiten in der Konstruktionsmethodik mikrotechnischer
Systeme sowie der Stand ihrer Ansätze.
In Kapitel 3 wird das Konzept der Konstruktionsumgebung entwickelt. Ausgehend vom Stand der Tech-
nik wird zunächst das Anforderungsprofil an die Konstruktionsumgebung erarbeitet. Zum näheren Ver-
ständnis der starken Technologieausrichtung der im Organisationskonzept der Umgebung abgebildeten
Entwurfssystematik geht der weiteren Darstellung eine Einführung in die Grundlagen des Fertigungs-
prozesses und seiner numerischen Simulation voraus. Anhand des Anforderungsprofils erfolgt darauf
aufbauend eine Darstellung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten, die klassische Entwurfsme-
thodologie zu einem wesentlichen Teil umkehrenden Entwurfssystematik der Umgebung. Ein weiteres
Thema dieses Kapitels ist das zur einheitlichen Implementierung dieser und weiterer domänenspezi-
fischer Entwurfssystematiken entwickelte Integrationskonzept, vorrangig realisiert durch den Einsatz
eines Workflow-Management-Systems. Im Rahmen der Gesamtarchitektur der Konstruktionsumgebung
wird ferner die Verknüpfung des zur Realisierung des Entwurfs- und Informationsflußsteuerung ent-
wickelten Organisationsschemas mit einem hypertextbasierten Dokumentationssystem der Entwurfsteil-
aufgaben sowie einer objektorientierten Datenbank beschrieben.
Kapitel 4 beschreibt sowohl das Konzept als auch die Implementierung eines neuen Werkzeugs für
die automatisierte Ableitung photolithographischer Masken aus der dreidimensionalen Beschreibung
einer Mikrokomponente. Der auf der Anwendung genetischer Algorithmen basierende Optimierungs-
ansatz wird hinsichtlich seiner Grundlagen, der Konfiguration konkreter Optimierungsprobleme und
seiner parallelisierten Umsetzung im Rahmen eines modularen Programmsystems charakterisiert. Die
Untersuchungsergebnisse einer Testreihe geben einen abschließenden Überblick über das Verhalten des
Syntheseverfahrens unter Veränderung der Parameter seiner Standardkonfiguration.
Kapitel 5 beschreibt die Thematik einer durchgängigen Nutzung geometrischer Bauteilmodelle zur Mi-
nimierung des Modellieraufwands im Rahmen der Konstruktionsumgebung. Schwerpunkt dieser Dar-
stellung ist die Präsentation eines Transformationsansatzes zur Überführung von Simulationsergebnissen
des anisotropen Ätzprozesses in ein Geometriemodell der Finite-Elemente-Methode. Dem Lösungsan-
satz sind die für die Konzeptentwicklung relevanten Grundlagen der FEM-Modellbildung, Volumenmo-
dellierung und Anwendung neutraler CAD-Schnittstellen vorangestellt.
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4 Einleitung und Problemstellung
Kapitel 6 beschreibt den Einsatz der Konstruktionsumgebung anhand des Entwurfs eines konkreten
Anwendungsbeispiels. Bei dem Anwendungsbeispiel handelt es sich um eine vergleichsweise komplexe
mikromechanische Funktionsstruktur, deren mechanisches Wirkprinzip die in der Entwurfssystematik
berücksichtigte Notwendigkeit zur wechselseitigen Abwägung technologischer und struktureller Ge-
staltungsmerkmale herausstellt.
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2 Stand der rechnerbasierten Konstruktion mikrotechnischer Systeme
Für die Entwicklung und Einordnung der vorliegenden Arbeit ist es notwendig, eine Analyse der For-
schungstätigkeiten zur Konstruktion mikrotechnischer Systeme vorzunehmen. Die Darstellung richtet
ihr Augenmerk auf konstruktionsmethodische Besonderheiten und deren Repräsentation im Rahmen ei-
ner mikrosystemspezifischen Konstruktionsmethodik und ihrer Methoden. Zieht man eine Unterstützung
des gesamten Produktentwicklungsprozesses in Betracht, so werden die besonderen Schwierigkeiten ei-
ner durchgehenden Informationsübertragung deutlich, deren Ursprung im interdisziplinären Brücken-
schlag mikrotechnischer Applikationen zu suchen ist. Die Ergebnisse dieser Betrachtung bilden die
Grundlage für die in dieser Arbeit entwickelte Konstruktionsumgebung.
Beiträge zu dieser Problematik wurden bereits durch Arbeiten zur Konstruktionsmethodik technischer
Systeme geleistet. Diese Methoden umfassen Prinzipien, Regeln und Ablaufpläne als auch Verfahren
zur Lösung konstruktiver Problemstellungen. Wegen ihres grundlegenden und normativen Charakters
wird ein Teil der Ansätze kurz skizziert und ihr Beitrag zum fertigungsgerechten Konstruieren vor dem
Hintergrund der starken Technologieorientierung in der mikrotechnischen Produktentwicklung heraus-
gestellt.
2.1 Konstruktionsmethodik und fertigungsgerechtes Konstruieren technischer Systeme
Der Konstruktionsprozeß umfaßt die Entwicklung und Optimierung der Funktion und Form eines Pro-
duktes /KVY88/. Zur Durchführung dieser Aufgabe, d.h. für die Gestaltung des Produktes, für die
Darstellung der Funktionen und für die Auslegung der funktionalen Bestandteile sind Werkzeuge not-
wendig. Um diese Aufgabe zu koordinieren und zu unterstützen sind bestimmte Vorgehensweisen und
Verfahren erforderlich, die in einer Konstruktionsmethodik resultieren /PB86/. Im Verlauf eines Kon-
struktionsprozesses muß ein Produkt technologisch, geometrisch und semantisch beschrieben werden.
Die derzeit wichtigsten Werkzeuge zu diesem Zweck sind CAD-Systeme. Sie geben dem Entwickler
die Möglichkeit, sein Produkt technologisch und geometrisch zu gestalten. Derzeitige CAD-Systeme
können jedoch den Konstruktionsprozeß im Rahmen einer Konstruktionsmethodik bislang nicht in allen
Phasen repräsentieren.
Der Entwurf eines neuen Produkts muß nicht nur unternehmensinternen Anforderungen wie fertigungs-,
montage-, qualitätsgerechtes Entwickeln genügen, sondern auch die externen Anforderungen wie z.B.
Beschaffungs-, Absatzmarkt und gesetzliche Vorgaben berücksichtigen (Abb. 1) /VDI77, Wec89/. Um
diese Anforderungen zu erfüllen, benötigt die Konstruktion und die anderen beteiligten Unternehmens-
bereiche rechnergestützte Systeme für die zu integrierenden Tätigkeiten /Aut93/. Auf dieser Grundlage
kann ein rechnerbasierter Informationsfluß zwischen diesen Systemen verwirklicht werden und jeder
Unternehmensbereich wird in die Lage versetzt, aufgabenspezifische Informationen aus einer gemein-
samen Datenbasis zu beziehen.
2.1.1 Methodisches Konstruieren technischer Systeme
Die Ursprünge der Konstruktionsmethodik technischer Systeme reichen weit zurück, einige Autoren
verweisen hierzu auf die Arbeit von Leonardo da Vinci /NN55, PB86/. Die heutige Konstruktionsme-
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Abbildung 1: Einflußfaktoren in der Produktentwicklung.
thodik wurde jedoch in den letzten 30 Jahren entwickelt. Ohne den Anspruch auf Vollständigkeit zu er-
heben, sei an dieser Stelle auf die grundlegenden Arbeiten u.a. von Roth /Rot82/, Rodenacker /Rod84/,
Pahl/Beitz /PB86/, Suh /Suh90/ und Ullman /Ull92/ verwiesen.
Sie alle im einzelnen darzustellen ist ist nicht das Ziel dieser Arbeit, jedoch werden zunächst die Kon-
struktionsmethodiken von Pahl/Beitz und Roth kurz skizziert, um die Ergebnisse der folgenden Kapitel
besser in den Gesamtkonstruktionsablauf einordnen zu können.
In der Methodik nach Pahl und Beitz wird das Konstruieren eines Produktes sowohl unter dem Gesichts-
punkt einer fertigungsgerechten Gestaltung als auch nach anderen Produktions- und Anwendungsbedin-
gungen betrachtet /PB86/. Sie teilt den Konstruktionsprozeß in vier Abschnitte ein:
 Planen und Klären der Aufgabenstellung: die Entwicklung und Planung eines neuen Produkts
beginnt mit einer Produktidee angesichts aktueller Unternehmensmöglichkeiten und Marktbedürf-
nisse oder kann durch einen Kundenauftrag initiiert werden. Zunächst muß diese noch abstrakte
Aufgabe durch Informationsbeschaffung der Produktanforderungen definiert werden. Als Ergeb-
nis liegt eine detaillierte Anforderungsliste vor.
 Konzipieren: der Anforderungsspezifikation folgt die prinzipielle Festlegung einer Lösung. Hier-
zu sind die grundlegenden Elemente der Problemstellung zu abstrahieren, eine Funktionsstruktur
aufzustellen und die Wirkstruktur der Lösungen zu definieren. Die Lösungsvarianten müssen auf
der Grundlage der Anforderungsspezifikation bewertet und beurteilt werden. Als Grundlage für
die nachfolgenden Phasen erfolgt die Auswahl der bestmöglichen prinzipiellen Lösung(en).
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 Entwerfen: diese Phase beinhaltet die gestalterische Festlegung der gewählten Lösung. Es wer-
den maßstäbliche Entwürfe der Teillösungen und Lösungsvarianten angefertigt. Mögliche Fehler
sollten hier neben der kreativen Arbeit bereits frühzeitig erkannt und die optimale Lösung be-
zogen auf das Anforderungsprofil gefunden werden. In den Entwurfsprozeß fließen Gestaltungs-
richtlinien wie z.B. fertigungs-, montage-, gebrauchsgerechte Gestaltung ein. Als Resultat liegt
die geometrische Gestaltung des Produkts vor.
 Ausarbeiten: es wird die detaillierte technologische und geometrische Beschreibung des Produkts
festgelegt. Fehler, die erst durch die detaillierte Festlegung der Lösung erkennbar werden, sollen
an dieser Stelle beseitigt werden. Resultat der letzten Phase dieser Methodik ist die Dokumentati-
on für die Produktfertigung.
Wesentliches Merkmal der Konstruktionsmethodik von Roth ist die systematische Verwendung struktu-
rierter Konstruktionskataloge /Rot82/. Im Gegensatz zu Pahl und Beitz findet sich in seiner Methodik
kein expliziter Verweis auf eine fertigungsgerechte Konstruktion. Roth gliedert den Konstruktionsprozeß
in drei Hauptphasen:
 Aufgabenformulierungsphase
 Funktionelle Phase
 Gestaltende Phase
Zur Unterstützung der Rechneranwendung ist jede dieser Phasen in kleine, algorithmierbare Einzel-
schritte zu unterteilen. Resultat der ersten Phase ist eine Anforderungsliste des Produkts, die als Definiti-
on der Funktionsstrukturen in der zweiten Phase dient. Die nachfolgende, gestaltende Phase differenziert
zwischen der fertigungstechnischen und stofflich-geometrischen Gestaltung. Die fertigungstechnische
Gestaltung hat lediglich die vollständige Vorbereitung der Fertigungszeichnungen zum Inhalt.
2.1.2 Fertigungsgerechtes Konstruieren
Von Ehrlenspiel wurde durch die Auswertung einer Vielzahl von Wertanalysen erkannt, daß bis zu 33 %
der Herstellungskosten gespart werden können /Ehr80/. Dabei entfielen 65% des Einsparungspotentials
auf die Konstruktionsabteilung. In diesem Zusammenhang ist das fertigungsgerechte Gestalten als eine
der wichtigsten Maßnahmen zu nennen. Krause und Wozny zeigten, wie durch die notwendige Konstruk-
tionsentscheidung in den frühen Phasen des Produktentstehungsprozesses der Entscheidungsspielraum
der nachgelagerten Phasen eingeschränkt wird (Abb. 2) /Kra92, Woz92/.
Auf der Grundlage unzureichenden Produktwissens getroffene Fehlentscheidungen führen in den nach-
gelagerten Phasen zu unnötig erhöhten Produktionskosten. Die Lösung dieses Problems liegt in der
konsequenten Erhöhung des Produktwissens in den frühen Phasen des fertigungsgerechten Konstruie-
rens durch Simulation und Erfahrungs- bzw. Informationsrückführung aus der Fertigung, wodurch sich
die Modifikationen am Produkt verringern lassen /Wec89/.
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Abbildung 2: Produktwissen und Entscheidungsspielraum im Konstruktionsprozeß (nach /Kra92/).
Fertigungsgerechtes Konstruieren kann als eine Restriktion der gestalterischen Freiheit des Konstruk-
teurs betrachtet werden /Rot91/. In der Literatur finden sich Definitionen für das fertigungsgerechte
Konstruieren mit unterschiedlichen Gewichtungen /PB86,Hon91/. Übergreifend kann jedoch von einem
fertigungsgerecht konstruierten Produkt gesprochen werden, wenn:
 bei der Durchführung des Herstellungsprozesses die Minimierung des Kosten- und Zeitaufwandes
berücksichtigt wurde,
 jede Produktkomponente mit ihren technologischen und geometrischen Merkmalen sowie das Ge-
samtprodukt mit der Kombination der Merkmale jedes einzelnen Teils mit dem vorhandenen An-
lagepotential hergestellt werden kann.
In der Literatur wird die Notwendigkeit der Betrachtung des Fertigungsprozesses in der Konstruktions-
phase immer wieder hervorgehoben /Hon91,HB97,Sen98/. Jedoch sind dem einzelnen Konstrukteur nur
in seltenen Fällen alle Einflußgrößen genau bekannt.
In der Mikrosystemtechnik ist dieses Problem in besonderem Maße gegeben, da die Fertigungsverfah-
ren eine große Bandbreite besitzen und ständig weiterentwickelt werden. Ein Beispiel hierfür ist der
Fertigungsprozeß des naßchemischen anisotropen Ätzens von einkristallinem Silizium. Die Formulie-
rung einer Prozeßbeschreibung zur Herstellung geometrisch komplexer Strukturen ist im Rahmen dieser
Technologie kompliziert und bislang auf Erfahrungswerte angewiesen /Hei96/.
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2.2 Schlüsselfaktoren der Entwurfsmethodik mikroelektronischer Systeme
Ende der siebziger Jahre war das Überführen eines abstrakten Schaltungsentwurfs in ein herstellbares
Layout ein zeit- und arbeitsintensives Unterfangen. Dem Konstrukteur wurde neben seinen theoreti-
schen Kenntnissen ein hohes Maß an prozeßtechnischer Erfahrung abverlangt /PKH 95, Ant95/. Der
langwierige Umsetzungsprozeß führte zu einem spärlichen Informationsrückfluß über die kosten- und
funktionalen Konsequenzen getroffener Entwurfsentscheidungen.
Strukturierte Konstruktionsmethoden haben sich seitdem in der Mikroelektronik mit großem Erfolg
durchgesetzt. Dies trifft in besonderem Maße auf die Entwicklung digitaler VLSI-Schaltungen zu, in
deren Umfeld bereits früh die Zielsetzung formuliert wurde, dem ’gewöhnlichen’ Konstrukteur den Ent-
wurf komplexer Schaltungen zu ermöglichen /MC80/. Die Auswirkungen dieser Entwicklung zeigen
sich heute in Form eines hohen Formalisierungs- und Automatisierungsgrades im VLSI-Design.
Das Hervorgehen der Mikrosystemtechnik aus der Technologie mikroelektronischer Schaltungen und
die Fragestellung der methodischen Übertragbarkeit macht eine kurze Betrachtung der Faktoren sinnvoll,
die zum Erfolg rechnerbasierter Entwurfsmethoden in der Mikroelektronik beigetragen haben. In Ihrer
Gesamtheit sind sie derzeit nur für den Bereich digitaler VLSI-Schaltungen zutreffend:
 Standardisierte Austauschformate zwischen Konstruktion und Fertigung: die Einführung
standardisierter, prozeßunabhängiger Austauschformate vereinfachte den Umsetzungsprozeß mi-
kroelektronischer Schaltungen erheblich. Entscheidendes Merkmal dieser Austauschformate (z.B.
CIF, GDS2): die Herstellbarkeit des Layouts wird unter Einhaltung definierter Designregeln ga-
rantiert. Grundlage: der Hersteller kann der Beschreibung automatisiert alle erforderlichen ferti-
gungstechnischen Informationen unter Einhaltung der jeweiligen Randbedingungen des Prozesses
entnehmen.
 Hochgradig planare Topologie des Layouts: das Layout mikroelektronischer Schaltungsentwür-
fe beschränkt sich auf eine gitterförmige Anordnung streng geometrischer (rechteckiger), plana-
rer Strukturen (’Manhattan Geometrie’). Es gewährleistet den effizienten Einsatz standardisierter
Planarprozesse und vereinfacht die Anwendung synthetischer Verfahren zur automatisierten Kom-
paktierung des Layouts.
 Trennung zwischen Form und Funktion: die Funktion einzelner Schaltungen ist unabhängig
von ihrer Position und Orientierung auf dem Wafer. Die Einhaltung konservativer Entwurfsregeln
verhindert das Auftreten komplexer Wechselwirkungen zwischen den Funktionselementen.
 Nutzung standardisierter Funktionselemente bekannten Verhaltens: die vom Anwender spe-
zifizierte Funktionalität einer Schaltung wird durch Kombination vergleichsweise weniger, stan-
dardisierter Funktionselemente (’Grundzellen, Cores’, wie z.B. Addierer, Speicherzellen etc.) rea-
lisiert. Für jedes Element existiert eine detaillierte Verhaltensbeschreibung, die eine Simulation
des Gesamtsystemverhaltens ermöglicht.
 Trennung zwischen Neuentwicklung und Schaltungsentwurf: in der Mikroelektronik besteht
eine klare Trennung zwischen der Entwicklung neuer Funktionsträger/Fertigungsprozesse und
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ihrer Anwendung im Rahmen des VLSI-Schaltungsentwurfs. Im Sinne einer Variantenkonstruk-
tion ermöglicht diese Arbeitsteilung dem Schaltungsdesigner, durch Zugriff auf standardisierte
Bauteilbibliotheken bekannter Technologie eine durch den Kunden spezifizierte Schaltung unter
kalkuliertem Kosten- und Zeitaufwand zu realisieren.
 Trennung zwischen Schaltungsentwurf und Fertigungsprozeß: das an den Hersteller weiter-
geleitete Layout beschreibt die zweidimensionale (2D) Geometrie einer VLSI-Schaltung in ih-
rer nahezu endgültigen Form. Von Herstellerseite erfährt das Layout unter Berücksichtigung des
spezifischen Fertigungsprozesses lediglich geringfügige Korrekturen (Kompensationen) und kann
somit auf nahezu direktem Wege in der gewünschten Form realisiert werden. Aufwendige Re-
designzyklen unter mehrfacher Herstellung von Prototypen werden minimiert. Neben großen
IC-Herstellern können Unternehmen/Bildungseinrichtungen ohne eigene Fertigungstechnik ihr
Schaltungsdesign kostengünstig realisieren.
 Verkürzung der Entwurfszyklen durch Rapid Prototyping: die rasche Umsetzung der funktio-
nalen Beschreibung einer Schaltung in einen realen Prototypen zu Testzwecken wird im Bereich
digitaler VLSI-Schaltungen durch Methoden des Rapid-Prototyping unterstützt (z.B. Schaltungs-
implementierung mit FPGA-Bausteinen). Die rasche Rückführung der Testergebnisse in den Ent-
wurfsprozeß führt zu einer erheblichen Zeiteinsparung in den Entwurfszyklen.
In der Vergangenheit hatten diese Faktoren einen entscheidenden Einfluß auf die Etablierung und Weiter-
entwicklung zuverlässiger rechnerbasierter Konstruktionsmethoden in der Mikroelektronik. Ergebnisse
dieser Entwicklung zeigen sich heutzutage in Form einer breiten Palette kommerziell verfügbarer Bau-
teilbibliotheken und Simulations-/Analysewerkzeuge. Dem Konstrukteur geben sie die Möglichkeit zur
direkten funktionalen und architektonischen Synthese mikroelektronischer Schaltungen aus den Spe-
zifikationen bei gleichzeitiger Entwicklung der Hardware- und Softwarekomponenten /VRVBDM96,
Fal99/.
2.3 Konstruktionsmethodik in der Mikrosystemtechnik
Die Anwendung der bislang aufgeführten Konstruktionsmethodiken im interdisziplinären Umfeld der
Mikrosystemtechnik stößt auf einige Schwierigkeiten. Sie ergeben sich aus der Anwendung der Me-
thodik über die Bereichsgrenzen von Mechanik-, Elektronik-, Softwareentwicklung und anderen tech-
nischen Disziplinen hinweg. Die bis dato zu diesem Thema durchgeführten Arbeiten haben die geziel-
te Anpassung der Verfahren und Werkzeuge an die Besonderheiten der Entwicklung mikrotechnischer
Komponenten und Systeme zum Ziel. Die modifizierte Methodik soll die effiziente Entwicklung mikro-
technischer Produkte unterstützen.
Im Rahmen der Themenstellung liegt der Schwerpunkt der folgenden Betrachtungen auf dem Stand
der Technik in der Entwurfsmethodik mikrotechnischer Komponenten und Systeme. Die Einordnung
dieser Arbeit in den Kontext einer rechnerintegrierten Unterstützung des gesamten Konstruktionsablaufs
verlangt zugleich, einen Blick auf den Entwicklungsstand der rechnerbasierten Methoden in den vor- und
nachgelagerten Konstruktionsphasen zu werfen.
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2.3.1 Charakteristiken mikrosystemtechnischer Konstruktionsprozesse und Stand der Methoden
Hauptmerkmal des Konstruktionsprozesses in der Mikrosystemtechnik ist seine Ausrichtung auf die
Entwicklung dreidimensionaler (3D) Strukturen unter der Berücksichtigung oftmals gekoppelter physi-
kalischer, chemischer und biologischer Verhaltensweisen /Büt91, MB93/. Auf Grund der enormen Viel-
falt und Komplexität möglicher mikrotechnischer Gesamtsysteme wird allgemein die Entwicklung einer
durchgängigen Konstruktionsmethodik als eine entscheidende Voraussetzung für die effiziente Entwick-
lung mikrotechnischer Systeme angesehen /SOF93, Trä94, SKRT95, HB97/. Die Grundzüge dieses pri-
mär am Entwicklungsstand der Mikroelektronik orientierten Ansatzes lassen sich wie folgt umreißen:
 Beschreibung der vollständigen Signalkette im Konstruktionsprozeß, die die Wandlung von nicht-
elektrischen in elektrische Größen, die Verarbeitung elektrischer Signale in einem elektronischen
Bauelement als auch die Wandlung einer elektrischen in eine nichtelektrische Größe unter Be-
rücksichtigung rückwirkender wie auch parasitär eingekoppelter Effekte beinhaltet.
 Einbeziehung der gesamten Fertigungsprozeßkette unter Berücksichtigung der Konsistenz einzel-
ner Technologieschritte und ihrer Wechselwirkungen.
Die Umsetzung dieser Zielsetzung stützt sich auf die Entwicklung rechnerbasierter Methoden, die eine
Optimierung der Gesamtfunktion des Systems unter dem Gesichtspunkt einer Integration suboptimaler
elektrischer und nichtelektrischer Komponenten erlauben (z.B. Signalverarbeitung kompensiert kosten-
günstigen nichtlinearen Beschleunigungssensor) /MGR94/.
Eine Vielzahl von Arbeiten der letzten Jahre zu diesem Thema läßt erkennen, daß im konsistenten Zu-
sammenführen der erforderlichen Methoden die besondere Schwierigkeit der Implementierung liegt.
Die derzeitigen Konstruktionsmethoden unterstützen vorrangig die Charakterisierung und Optimierung
einzelner Systemkomponenten. Hingegen wurde den Bereichen der vor- und nachgelagerten Konstruk-
tionsphasen bislang wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Betroffen sind neben den Methoden zur Spezi-
fikation des Zielsystems in vergleichbarem Maße die Bereiche der Systemkonzeption, -integration und
-prüfung.
Die folgenden Abschnitte fassen die Schwerpunkte dieser Problematik und den gegenwärtigen Stand
ihrer Lösungsansätze erstmals zusammen. Die Reihenfolge der Abhandlung orientiert sich an der allge-
meinen systematischen Untergliederung des Konstruktionsprozesses der VDI-Richtlinie 2222 /VDI77/.
Systemspezifikation
Wie für die meisten technischen Applikationen besteht auch in der Anfangsphase der Planung mikro-
technischer Systeme die Notwendigkeit, eine vollständige, formale und konsistente Beschreibung der
Anforderungen und Randbedingungen an die Einzelkomponenten und Schnittstellen des Produkts aus
einer in der Regel verbalen, unvollständigen und widersprüchlichen Anforderungsbeschreibung abzulei-
ten.
Untersuchungen zu diesem Thema haben gezeigt, daß eine geeignete Spezifikationsmethodik für die Mi-
krosystemtechnik Verfahren zur hierarchischen Dekomposition strukturorientierter, fertigungsprozeß-
orientierter und zustandsorientierter Systembeschreibungen enthalten und eine den gesamten Konstruk-
tionsprozeß begleitende Erfassung, Verwaltung und Prüfung von Anforderungen gewährleisten muß
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/TSSMG94/. Um die erfolgreiche Entwicklung eines komplexen Mikrosystems gewährleisten zu kön-
nen, ist darüber hinaus auch die Erfassung nichtformaler Informationen zu unterstützen. Entsprechende
Informationsmodelle umfassen u.a. Spezifikationen komplexer Signalverarbeitungsprozesse, Techno-
logiesequenzen, Software als auch die Beschreibung wirtschaftlicher Randbedingungen. Eine so for-
mulierte Anforderungsbeschreibung geht damit weit über die klassische Lasten-/Pflichtenhefterfassung
hinaus.
Ein richtungsweisender Ansatz zur Rechnerunterstützung dieser Tätigkeit wurde von Tanurhan in Form
einer integrierten Umgebung für die Spezifikation und Entwicklung von Mikroystemen vorgestellt /TS-
GMG96/. Auf der Basis eines zentralen, hierarchischen Spezifikationsmodells wird dem Entwickler
die Möglichkeit zur übergreifenden Abfrage, Aktualisierung und Prüfung (Konsistenz, Vollständig-
keit) seiner Systembeschreibung gegeben. Gegenüber vergleichbaren Spezifikationstechniken, wie z.B.
Statecharts /HPSS87/ oder der Spezifikations- und Beschreibungssprache SDL /FO94/, unterstützt das
System die Erfassung auch nichtformaler Spezifikationsinformationen.
Vergleichbare Absätze im Bereich der Mikrosystemtechnik fehlen bislang. Darüber hinaus existieren
derzeit keine anerkannten Standards für den Austausch von Spezifikationsmodellen /PTMG94/.
Systemplanung und -konzeption
Gegenüber den eher transformatorischen Tätigkeiten der Spezifikationsphase werden dem Konstrukteur
im fortgeschrittenen Planungs- und Konzeptionszeitraum kreative Überlegungen zur Systempartitionie-
rung und Modulklassifikation und damit zur Identifikation der Hauptkomponenten und deren Schnitt-
stellen innerhalb des Gesamtsystems abverlangt. Die Festlegung der hierarchischen Systemstruktur wird
durch die Auswahl komponenten- und systemspezifischer Entwurfs-, Fertigungs- und Qualitätssiche-
rungsmethoden ergänzt. Ebenfalls klassifikationsspezifisch kann in dieser Phase eine Zuordnung von
Projekt-/Teilprojektplänen sowie maschinellen und personellen Ressourcen erfolgen. Durch Aufstellen
der Funktionsstrukturen und durch die Suche nach geeigneten Wirkprinzipien und deren Kombination in
einer Wirkstruktur wird im Rahmen der folgenden Teilsystembetrachtung nach prinzipiellen Lösungen
gesucht /PB86/.
Werkzeuge zur Unterstützung dieser Tätigkeiten sind bislang lediglich in geringer Zahl allgemein ver-
fügbar. Den in der Literatur zitierten Ansätzen ist eine wissensbasierte Architektur gemein, welche die
Entwicklungsarbeit allgemein durch das Aufzeigen von Funktionsprinzipien, Fertigungs- und Monta-
gemöglichkeiten, Konstruktionsregeln, Kompatibilitätskriterien und fertigen Lösungen unterstützen soll.
Die Bandbreite der Ansätze ist dabei sehr unterschiedlich. Huber legt den Schwerpunkt seiner Archi-
tektur auf die Optimierung der Fertigungsprozeßwahl /HN95/. Elemente seiner Umgebung sind Werk-
zeuge zur Prozeßspezifikation, -planung, -analyse und -simulation. Von Reiger wurde ein allgemeinerer,
den gesamten Konstruktionsprozeß überspannender Ansatz gewählt /RKG95/. Der von ihm vorgestell-
te Prototyp eines wissensbasierten Systems soll den Anwender über das ganze Spektrum fertigungs-,
qualitäts- und montagebezogener Planungs- und Implementierungsfragestellungen hinweg durch die
Bereitstellung von Prozeßabläufen, Konstruktionsregeln, Konstruktionshinweisen und -beispielen unter-
stützen. Kiriyama beschreibt ferner die Nutzung eines wissensbasierten Entwurfssystems (SYSFUND
/YTKU94/), dessen Module dem Anwender Vorschläge zur funktionalen und physikalischen Dekompo-
sition der zu realisierenden Systemfunktion liefern /KNY 96/.
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Komponenten- und Systementwurf
Auf der Grundlage der in der Planungs- und Konzeptionsphase definierten Schnittstellen wird nach dem
heutigen Stand des Mikrosystementwurfs davon ausgegangen, daß die einzelnen Komponenten und Sub-
systeme zunächst unabhängig voneinander entworfen werden können. Erst nach Abschluß dieser Phase
kann mit den gewonnenen Ergebnissen eine Simulation des Gesamtsystemverhaltens erfolgen. Im Ver-
lauf dieser Analyse ist festzustellen, in welchem Maße die Funktionsfähigkeit des Mikrosystems unter
Berücksichtigung möglicher Wechselwirkungen der Teilsysteme gewährleistet ist. Als zentrales Problem
dieser Vorgehensweise offenbarte sich für den Konstrukteur bislang, bei der Fülle der möglichen Mo-
delltypen ein einheitliches Modellierungskonzept durchzuhalten. Aus industrieller Sicht wird die Arbeit
des ’System-Designers’ zusätzlich durch den mangelhaften Formalisierungsgrad in der heutigen Ent-
wurfsmethodik erschwert. Die folgenden Abschnitte fassen den Stand der wesentlichen Problemfelder
des Entwurfs mikrotechnischer Komponenten und Systeme zusammen:
Systementwurf auf unterschiedlichen Beschreibungsniveaus (Multi-Level-Beschreibung)
Unter wirtschaftlichen und praktikablen Gesichtspunkten (CPU-Zeit, Speicher) ist die Aufgabe des Ge-
samtsystementwurfs gegenwärtig nur auf verschiedenen Abstraktions- bzw. Modellierungsebenen zu
bewältigen, die vom detaillierten Verhalten einzelner Strukturen und Prozesse im Kontinuum ausge-
hend eine systemweite Simulation erst durch die konsequente Reduzierung der Freiheitsgrade einzelner
Komponenten ermöglichen /Sch93, Wac94, MCSS98/.
Abbildung 3: Hierarchie der Modellierungsebenen im Mikrosystementwurf.
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Aus der Notwendigkeit eines mehrstufigen Vorgehens heraus stellte Wachutka eine Beschreibungs-
hierarchie vor, deren Zuordnung sich am klassischen Entwurfsablauf mikrotechnischer Wandler ori-
entiert /Wac95/. Abbildung 3 verdeutlicht die nachfolgend skizzierte Vorgehensweise:
Auf Grundlage der Bauteilspezifikationen wird die unterste Beschreibungsebene durch Methoden zur
Festlegung der Topologie (Layouteditoren) und der korrespondierenden Prozeßsequenz bestimmt. Die
als Resultat dieser Instrumente vorliegende Definition des Maskenlayouts und des Technologieablaufs
dient als Eingangsinformation einer nachfolgenden Simulation des Fertigungsprozesses auf der Prozeß-
modellierungsebene. Ergebnis dieser Stufe ist die strukturelle Beschreibung der prozessierten Kompo-
nente (3D-Gestalt, etc.). Typischerweise ist die strukturelle Beschreibung in der Mikrosystemtechnik in
hohem Maße prozeßabhängig.
Schwerpunkt der folgenden Ebene auf ’Komponentenniveau’ ist die Untersuchung des Strukturverhal-
tens der beteiligten Bauelemente. Zum Einsatz kommen häufig Methoden der Strukturanalyse (z.B.
FEM) unter Verwendung hochvernetzter Modelle und einer hohen Anzahl von Freiheitsgraden. Ihre
feldtheoretischen Ansätze liefern die räumliche Verteilung der statischen bzw. dynamischen Feldgrößen
und sind sehr rechenintensiv. Gegenüber den strukturellen Betrachtungen mit FEM-Methoden erfolgt
die Auslegung elektronischer Netzwerke auf ’Transistorniveau’ vielfach mit Hilfe von Netzwerksimu-
latoren.
Ziel der Analysetätigkeit ist die Extraktion weniger charakteristischer Größen zur Simulation des Ge-
samtsystemverhaltens. Mögliche Beschreibungsmittel sind u.a. Übertragungsfunktionen und Tabellen.
Mit ihrer Hilfe ist die Bildung äquivalenter Modelle höheren Abstraktionsniveaus (Makromodelle) auf
dem Systembeschreibungsniveau möglich. Makromodelle beschreiben das Verhalten meist in Form ge-
wöhnlicher und partieller Differentialgleichungen /RVK95, Sen95, MTJ96/. Problematisch ist derzeit
das Fehlen einer allgemeinen Systematik zur Ableitung von Makro-Modellen aus den Ergebnissen der
Komponentenmodellierung /Sen98/. Erste Ansätze hierzu wurden u.a. von Lang in der automatisier-
ten Generierung von Verhaltensmodellen aus den Ergebnissen der Berechnung von FEM-Modellen be-
schrieben /LHG98/.
Bei Nagler findet sich ein vergleichbares, um die Systemspezifikationsebene erweitertes Hierarchie-
schema /NTHK98/. Von Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Berücksichtigung von Metho-
den zur Abwägung und Optimierung des Mikrosystems auf der Grundlage der Anforderungsbeschrei-
bung. Neben wirtschaftlichen Erwägungen sind dies Untersuchungen zu Fragen der Systemintegration,
-optimierung und Qualitätssicherung.
Nur wenige Simulatoren sind bereits jetzt in der Lage, unterschiedliche Modellebenen zu verarbeiten,
wie etwa Multi-Level-Simulatoren zur Untersuchung gemischt analog-digitaler Schaltungen (z.B. KO-
SIM /CHH 94/) oder elektrisch-thermischer-Kopplung in elektrischen Schaltungen /DKD94/. Der Groß-
teil der Konzepte stützt sich bislang auf die Ableitung und Weitergabe der Ergebnisse an ein auf das
jeweilige Beschreibungsniveau spezialisiertes Werkzeug /Sen95, PKH 95, LHG98/.
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Kombination kontinuierlicher und diskreter Größen unterschiedlicher physikalischer Domänen
(Mixed-Mode-Beschreibung)
Aus der Beschreibung der Signalkette mikrotechnischer Teil- und Gesamtsysteme heraus erwächst die
Notwendigkeit, wert- und zeitkontinuierliche Größen mit wert- und zeitdiskreten Größen unterschied-
licher physikalischer Energie-Domänen zu behandeln /SCD 90/. Ein Beispiel hierfür ist das Auftreten
thermischer, fluidischer und mechanischer Energieformen in einer thermo-pneumatisch betriebenen Mi-
kropumpe /BMB 95/. Obgleich wünschenswert, offenbart die Vielzahl der in der Literatur anzutreffen-
den Lösungsansätze zu diesem Thema das derzeitige Fehlen universeller Mixed-Mode/Multi-Level- Si-
mulatoren für die Mikrosystemtechnik.
Ein Großteil der Ansätze geht auf Verfahren der Mikroelektronik zurück. Die dem Entwurf analoger
VLSI-Schaltungen entstammenden Netzwerksimulatoren (z.B. SPICE und dessen Derivate) nutzen als
Beschreibungselemente eine feste Menge konzentrierter elektronischer Bauelemente (Transistoren, Di-
oden, Strom-/Spannungsquellen. . . ). Auf die Lösung algebraischer Gleichungen und gewöhnlicher Dif-
ferentialgleichungen ausgelegt, kann ihr mathematisches Modell, wie Pelz für SPICE-3 demonstrierte,
um die Einbeziehung partieller Differentialgleichungen erweitert werden /PBZ95/. Damit eignen sie
sich für eine Reihe von Problemstellungen der Mikrosystemtechnik, die sich als Netzwerke modellieren
lassen.
In ihren Beschreibungsmöglichkeiten für die Problemstellungen der Mikrosystemtechnik heben sich
die Erweiterungen elektronischer Verhaltenssimulatoren (z.B. ELDO /ANA99a/, SABER /ANA99c/,
CADENCE /Cad99/) besonders heraus /PBSW97/. Die auf hohem Abstraktionsniveau operierenden
Verhaltenssimulatoren erfassen die Beschreibung des Klemmenverhaltens konzentrierter elektronischer
Bauelemente unter Verwendung einer Verhaltensbeschreibungssprache (z.B. HDL-A, AHDL-MAST).
Durch Erweiterungen des Sprachumfangs wurden sie in jüngster Zeit zur Beschreibung auch nichtelek-
trischer Systeme gut vorbereitet. Insbesondere kommende Extensionen wie VHDL-AMS erlauben die
Integration physikalisch verschiedener Teilsysteme in einem geschlossenen analog-digitalen Verhaltens-
modell und werden als zukünftiger Standard einer Gesamtsystemsimulation favorisiert /FHSL96/.
Auch FEM/FDM-Methoden eignen sich prinzipiell für die Mixed-Mode-Simulation. Ihr breites An-
wendungsspektrum umfaßt nahezu alle physikalischen Energiedomänen: Struktur- und Strömungsme-
chanik (z.B. ANSYS /ANS99/), Elektro- und Magnetostatik (z.B. TOSCA /VEC99/), Thermik (z.B.
FIDAP /FLU99/), Optik /WN90/. Die vergleichsweise niedrige Modellierungsebene und der damit ver-
bundene hohe Rechenzeitbedarf schränkt jedoch die Komplexität der noch handhabbaren Aufgabenstel-
lungen stark ein.
Alternativ zu diesen vielzitierten Ansätzen kommen Erweiterungen mechanischer Simulatoren um elek-
tronische Komponenten /OG93/ oder allgemeine Verfahren zur Simulation des Übertragungsverhaltens
(z.B. Bondgraphenmethode /Tho90, Twe99/, regelungstechnische Blockmodelle in MATLAB/SIMU-
LINK /HSW95,Mat99/) für die Mixed-Mode-Simulation zur Anwendung. Die Anwendung und Weiter-
entwicklung dieser und weiterer Methoden zur Analyse des Gesamtverhaltens kontinuierlich-diskreter
Systeme und dem darauf basierenden systematischen, integrierten Entwurf einzelner Systemkomponen-
ten sind u.a.. Gegenstand des laufenden DFG-Schwerpunktprogramms KONDISK /SC98b/.
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Wechselwirkungen der Teilsysteme
Im Sinne einer realitätsnahen Modellierung mikrotechnischer Systeme kommt der Berücksichtigung
der gegenseitigen Wechselwirkungen unterschiedlicher physikalischer Effekte im Rahmen der Mixed-
Mode-Betrachtung eine besondere Bedeutung zu /SMB95/. Ursächlich sind hierfür in erster Linie die
kleinen Dimensionen der Bauteile zu nennen, die zu einer starken Dominanz von Oberflächenkräften
gegenüber den Volumenkräften führen. Beispiele finden sich u.a. bei Schulte in Form der Elektrostatik-
Struktur-Kopplung und Fluid-Struktur-Kopplung zur Modellierung von Mikropumpen /SE94/. Neben
den Kombinationen auf physikalischem Niveau sind in der Mikrosystemtechnik Kopplungen zwischen
der physikalischen Ebene und der Systemebene zu berücksichtigen (z.B. Elektrostatik-Schaltkreis-Kopp-
lung).
Grundlegende Verfahren zur numerischen Berechnung gekoppelter Probleme wurden durch Zienkiewicz
vorgelegt /ZC88/. Ihre Lösungsansätze können zusammenfassend klassifiziert werden in /Sch95c/:
 Kopplungen auf der Ebene der in Raum und Zeit kontinuierlichen Modelle,
 Kopplungen auf der Ebene der in Raum diskreten und in der Zeit kontinuierlichen Modelle.
Die erste Kategorie basiert auf der Formulierung des Problems in Form eines gemeinsamen mathema-
tischen Modells, welches in der Regel auf ein die Kopplung beschreibendes partielles Differentialglei-
chungssystem führt. Voraussetzung dieser Beschreibung ist die Modellierung aller beteiligten Effekte
auf der physikalischen Ebene /HSW95, FKB 97/.
Als Alternative können die Teilprobleme zunächst im Raum getrennt diskretisiert und anschließend
auf der Ebene der zeitkontinuierlichen Modelle kombiniert werden. Zur Lösung dieses Modells wird
vielfach ein partionierter Ansatz gewählt /SE94/. Seine iterative Strategie basiert auf einer wechselsei-
tigen Berechnung der beteiligten Einzelprobleme, die parallel oder sequentiell organisiert werden kann.
Die Wechselwirkungen zwischen den beteiligten Effekten wirken dabei als geänderte Parameter auf
das jeweilige Teilproblem. Kopplungen zwischen Problemen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen
werden vorzugsweise auf diese Weise behandelt. Gilbert und Messner nutzen dieses Prinzip zur kombi-
nierten Berechnung eines fluidischen Durchflußsensors (Fluid-Struktur-Kopplung) /MHP95/ bzw. eines
mikrotechnischen Torsionsspiegels (Elektrostatik-Struktur-Kopplung) /GLS95/.
Eine wichtige Stellung nimmt im Rahmen dieses Ansatzes die Kopplung zweier oder mehrerer Simula-
toren ein. Jedes Teilsystem wird bei dieser Strategie mittels eines geeigneten Simulators analysiert und
nachfolgend die vom jeweils anderen Simulator benötigten Daten ausgetauscht /CEPW95/. Im Vergleich
zur Nutzung einzelner Simulatoren hat diese Vorgehensweise den Vorteil einer höheren Flexibilität, da
nicht alle Software-Komponenten/Design-Datenformate vom selben Hersteller kommen müssen oder
zumindest aneinander angepaßt wurden. Die Realisierung einer effizienten Mixed-Mode/Multi-Level-
Simulatorkopplung ist derzeit jedoch aufgrund fehlender Schnittstellenstandards, Ineffizienz von Teilen
der zur Verfügung stehenden Algorithmen und des mit der beteiligten Simulatorenanzahl stark anwach-
senden Kommunikations-Overheads schwierig /STMG95/. Die Gültigkeit der mathematischen Kopp-
lungsbeschreibung ist darüber hinaus wegen ihrer z.T. sehr heterogenen Natur ein kritischer Punkt.
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Dominanz der Fertigungstechnologie
Den mikrosystemtechnischen Entwurfsprozeß kennzeichnet eine ausgeprägte Technologieorientierung.
Die dominierende Rolle der Fertigungstechnologie in den Überlegungen der Konzeptions- und Detail-
lierungsphase erklärt sich aus der Vielzahl und Komplexität der zu berücksichtigenden Prozeßschritte
im Verlauf der Produktentstehung und ihres z.T. restriktiven Einflusses auf den Gestaltungsraum.
In der Mikroelektronik hat dieser Umstand bereits vor Jahren zur Entwicklung einer Vielzahl hochent-
wickelter Methoden zur Beschreibung des Fertigungsprozesses geführt /Sto94/. In der Literatur wer-
den sie unter dem Begriff ’TCAD’ (Technology CAD) zusammengefaßt. Zu Beginn der Entwicklung
als ’point solution simulator’ auf die Simulation einzelner Technologieschritte ausgerichtet, liegen ihre
Aufgaben in der Identifizierung prozeßbeherrschender Effekte, der Bestimmung optimaler Prozeßbe-
dingungen und der Untersuchung von Auswirkungen geänderter Prozeßparameter /Rad98/. Neben der
Modellierung des Fabrikationsprozesses ist die Charakterisierung und Analyse bereits gefertigter Bau-
elemente, deren physikalische Eigenschaften sich vielfach einer meßtechnischen Beobachtung entzie-
hen, eine wichtige Zielsetzung.
Ihre intensive industrielle Anwendung führte in den letzen Jahren zur Integration der Werkzeuge in
TCAD-Umgebungen, deren Ziel die konsistente Simulation ganzer Prozeßsequenzen im Rahmen einer
’Virtual Wafer Fab’ ist /WKKS93, WSGK97/. Themenstellungen der jüngsten Zeit in diesem Bereich
verfolgen die Optimierung der Prozeßbeschreibung auf der Grundlage einer zerstörungsfreien, detail-
lierten Charakterisierung der Entwürfe mittels der Messung einiger leicht zugänglicher Bauteileigen-
schaften (Reverse Modelling) /KFBS95/. Beabsichtigt ist die unmittelbare Rückführung der gewonne-
nen Daten zur Kalibrierung der Entwurfsmodelle oder Korrektur der Prozeßparameter.
Im Bereich der Mikrosystemtechnik wurden ergänzend zu den Methoden der Mikroelektronik TCAD-
Werkzeuge für die Prozeßsimulation dreidimensionaler Strukturen entwickelt. Ihr Ansatz basiert einer-
seits auf der Emulation der strukturerzeugenden Effekte einer Prozeßsequenz zum Aufbau einer 3D-
Komponente. Der Simulator von Osterberg berücksichtigt zu diesem Zweck u.a. eine Reihe von Verfah-
ren zur Schichtabscheidung und Strukturierung /OS95/.
Eine weitere Gruppe von Simulatoren dient der Vorhersage der Strukturierung, welche mit Hilfe des Ver-
fahrens des naßchemischen anisotropen Tiefenätzens von Silizium erzielt werden kann. Dessen Schlüs-
selstellung in der Mikrosystemtechnik initiierte bereits eine Reihe von Lösungsansätzen zu diesem The-
ma /She90, BR91, Seq92, TB94, SSM 97/. Das Hauptaugenmerk richtet sich dabei auf die Entwicklung
komplexer lithographischer Maskenlayouts zur Kompensation konvexer Strukturen.
Beiden Simulatortypen ist die Eigenschaft gemein, ausgehend von einer Prozeßbeschreibung auf die
resultierende Mikrostruktur zu schließen. Ihre zumeist zeitintensive, rekursive Anwendung zur analy-
tischen Entwicklung eines zufriedenstellenden Designs erschwert die Trennung zwischen Design und
Fertigungsprozeß.
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Fehlende Standardisierung von Datenformaten, Funktionsträgern und Technologien
Die Standardisierungsbemühungen in der Mikrosystemtechnik befinden sich in einem frühen Stadium.
Als Hauptgebiete einer Standardisierung wurden identifiziert /DHS 96/:
 Technologien,
 Materialeigenschaften,
 Dimensionen,
 Schnittstellen (intern und extern),
 Anwendung,
 spezifische Bauelemente.
Analog zu dieser Situation kann der bislang erreichte Formalisierungsgrad in der Konstruktion mikro-
technischer Systeme im Vergleich zu großen Teilen der Mikroelektronik als gering bezeichnet werden.
Untermauert wird diese Feststellung durch die Tatsache, daß nahezu jedes neuentwickelte mikrotechni-
sche Produkt ein vollständiges Forschungs- und Entwicklungsprojekt darstellt, statt ein bloßes ’Gestal-
tungsproblem’ zu sein /SAW97/.
Mitverantwortlich für diese Situation ist das Fehlen standardisierter Datenformate, deren Definitions-
menge das Spektrum MST-relevanter Informationen abzudecken vermag /Muk95/. Betroffen sind hier-
von gleichermaßen die Bereiche der Funktionssimulation, Prozeßsimulation, Synthese und Fertigung.
Die Anforderungen an zukünftige Standards erstrecken sich auf die Datenhaltung und Weitergabe von:
 2D-Maskenlayouts und 3D-Festkörpermodellen,
 Prozeßspezifikationen,
 meß-/prüftechnischen Informationen,
 Funktionsdefinitionen (analog zur Boolschen Logik der Digitalelektronik),
 Informationen zwischen den Werkzeugen der Mixed-Mode/Multi-Level-Simulation,
 Informationen zwischen Entwicklung und Fertigung.
In der Literatur wird die strategische Bedeutung einheitlicher Sprachenstandards für eine rasche Weiter-
entwicklung der Mikrosystemtechnik hervorgehoben /HC95, SM95/. Hauptargument dieser Diskussion
ist neben der Schnittstellenfunktion zwischen den CAD-Werkzeugen der Transfer von Fertigungsinfor-
mationen an den Fertigungsbereich. Die Zielsetzung geht langfristig in Richtung des Ideals einer klaren
Aufgaben- und Bereichstrennung analog zur Situation im VLSI-Sektor der Mikroelektronik /Spr94/.
Die derzeit angewandten Datenformate stellen Insellösungen dar oder sind auf die speziellen Erfor-
dernisse ihrer originären Anwendungsgebiete zugeschnitten. Fremdstandards, wie CIF oder GDS2 aus
der Mikroelektronik, unterstützen als Beispiel primär 2D-polygonförmige Geometrien. Definitionen zur
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einheitlichen Übergabe von Fertigungsinstruktionen, wie sie im Bereich der mechanischen CNC- oder
Halbleiterfertigung üblich sind, existieren nicht /Ant95/. Vergleichbare Paradigmen für die Mikrosy-
stemtechnik sind derzeit noch Gegenstand der Forschung. Erste Entwürfe einer an die Konstruktion von
Mikrosystemen angepaßten Sprachenhierarchie (SIF, L-SIF) wurden von Sequin vorgestellt /SM95/.
Im Kontext einheitlicher Sprachenstandards kommt aufgrund der Vielfalt in Frage kommender Techno-
logien und Prozeßsequenzen den Werkzeugen zur Entwurfsregelprüfung eine Schlüsselrolle zu. Ihre pri-
märe Aufgabe liegt in der Sicherstellung der prozeßtechnischen Umsetzbarkeit über die Hierarchie der
unterschiedlichen Abstraktionsniveaus und Schnittstellen des Entwurfsprozesses hinweg. Hahn präsen-
tierte vor diesem Hintergrund einen weitreichenden Ansatz, der neben einem Werkzeug zur Entwurfs-
regelprüfung von Maskenlayouts u.a. Methoden zur Prozeßbeschreibung und deren Konsistenzprüfung
vorsieht /HB97/.
In der Skizzierung mikroelektronischer Schlüsselfaktoren wurde bereits die Dualität von Neuentwick-
lung und Anwendung vorhandener Standardbauelemente und -prozesse als Einflußfaktor einer effizien-
ten Systementwicklung skizziert. Einer vergleichbaren Arbeitsteilung wird in der Mikrosystemtechnik
erst ansatzweise entsprochen. Aus der Sicht des Systemkonstrukteurs muß dabei zwischen der Verfüg-
barkeit von Standardbauteilen (standardisierte Schnittstellen, Dimensionen, Funktion, Anwendung etc.)
und Standardfertigungstechnologien (standardisierte Prozesse, Materialeigenschaften etc.) differenziert
werden.
Letztere wurden in den vergangenen Jahren durch eine Reihe weltweiter Initiativen (z.B. MUMPS, Can-
MEMS, iMEMS, CMP, SUMMiT) stark gefördert /CB95, TLC 96, Ana99b, TIM99, DCSR97/. Hinter-
grund dieser Initiativen ist eine ’Standard-Prozeß’-Philosophie, die den Entwicklern die Fertigung mi-
krotechnischer Systeme unter den Randbedingungen eines stabilen, industriellen Fertigungsprozesses
offeriert. Der Gestaltungsraum der jeweiligen Technologie wird durch eine Sammlung prozeßspezifi-
scher Entwurfsrichtlinien umgrenzt.
Die als Dienstleister auftretenden Anbieter haben in einigen Fällen ihr Angebot durch die Entwick-
lung angepaßter Werkzeug-Sammlungen ergänzt (CaMEL /MCN99/, SAMPLE /DCSR97/, CMP-Tool
Set /BKCe97/). Der Trend dieser Entwicklungen geht in Richtung einer Entwurfsunterstützung durch die
Bereitstellung von Komponentenbibliotheken und Beschreibungsmitteln (z.B. HDL-A-Verhaltensmodel-
le). Obgleich universelle Komponenten für die Mikrosystemtechnik bislang nicht entdeckt wurden,
so existieren doch eine Vielzahl wiederverwendbarer Topologien, wie sie zum Bau von Beschleuni-
gungssensoren, Resonatoren und Mikrospiegeln verwendet werden. Die Bibliotheksinhalte reichen von
Sammlungen geometrisch fixierter bzw. parametrisierter Komponentenlayouts /MCN99,DCSR97,ML98/
bis hin zu ersten verhaltensmodell-charakterisierten Elementbibliotheken /CKL 98/.
Historisch bedingt konzentrieren sich diese Standardisierungsbemühungen auf die Konstruktion monoli-
thischer Systeme, basierend auf der jeweils zur Verfügung stehenden Prozeßtechnologie. Standardfunkti-
onskomponenten gemischter Technologie und die dazugehörigen Beschreibungsformen zur Konstrukti-
on komplexer Hybridsysteme sind derzeit noch in der Entwicklung. Die notwendige enorme Bandbreite
solcher Bibliotheken zur Abdeckung des gesamten Entwurfsspektrums mikrotechnischer Systeme er-
schwert in diesem Zusammenhang die Anwendung weitgehend fixierter Grundelemente.
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Systemintegration
Das Ausmaß der Integration von Teilsystemen unterschiedlicher Technologie und Disziplinen beeinflußt
in entscheidendem Maße die Leistungsfähigkeit und Zuverlässigkeit mikrotechnischer Produkte und de-
ren Einsatzmöglichkeiten im Rahmen neuer Anwendungsfelder. Die Steigerung der Integrationsdichte
kann als Motivationsbasis einer zukünftigen Forschungstätigkeit in der Mikrosystemtechnik angesehen
werden. Mit der damit verbundenen Zunahme der Freiheitsgrade in der Systemrealisierung steigt auch
die Wahrscheinlichkeit von Fehlentscheidungen bei der Auswahl und Aufteilung der Systemkomponen-
ten. Die Sicherstellung der funktionalen und strukturellen Systemintegrität fällt in den Aufgabenbereich
der Systemintegration.
Abbildung 4: Aspekte der Systemintegration im Konstruktionsablauf mikrotechnischer Systeme.
Unter dem Begriff der Systemintegration von Mikrosystemen versteht man im engeren Sinne die Mon-
tage, Kontaktierung, Passivierung und Gehäusung ihrer Funktionseinheiten /KR94/. Der Einfluß kon-
zeptioneller Entscheidungen auf die späteren Leistungsmerkmale des Gesamtsystems gibt darüber hin-
aus Anlaß zur Einführung eines durchgängigen Integrationskonzepts /EE94, SJ94/. Als Folge dieser
Sichtweise erstreckt sich das Tätigkeitsfeld der Systemintegration über sämtliche Phasen des Konstruk-
tionsablaufs. Abbildung 4 gibt hierzu einen Überblick integrationsspezifischer Themenstellungen im
zeitlichen Ablauf.
Die Unterstützung eines durchgängigen und systemübergreifenden Integrationskonzepts durch CAD-
Werkzeuge wurde bislang nur ansatzweise realisiert. Tanurhan stellte im Rahmen der integrierten Spe-
zifikations- und Konstruktionsumgebung IRTISD dar, wie bereits in der Spezifikationsphase integra-
tionsrelevante Daten aufbereitet werden können /TSGMG96/. Ein Beispiel dieser Anwendung ist die
Ermittlung von Grenzwerten der zulässigen Störaussendung einer Applikation.
Fragen zur Auswahl der Trägersysteme, Verbindungstechnologie und Verträglichkeit einzelner System-
komponenten, die in Abhängigkeit der jeweils verfolgten Integrationsform (monolithisch, hybrid) ste-
hen, erfordern ein hohes Maß an Erfahrungswissen. Eiermann stellte vor diesem Hintergrund ein wis-
sensbasiertes Konzept zur Unterstützung der Auswahl von Aufbau- und Verbindungstechniken in den
frühen Phasen der Produktentwicklung vor /EE94/. In Erweiterung einer reinen Bereitstellung von Ein-
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zelinformationen demonstrierte Hoffmann darüber hinaus für den EMV-gerechten Entwurf von Leiter-
platten, daß der Einsatz der Expertensystemtechnik Methoden zur effektiven Kombination von Erfah-
rungswissen unter Integrationsgesichtspunkten bietet /Hof92/.
Aufgrund ihrer räumlichen Nähe geht die Integration der Teilsysteme bei steigender Integrationsdichte
mit zunehmenden gegenseitigen Beeinflussungen einher. Der Plazierung der Funktionseinheiten kommt
insofern eine zentrale Rolle bei der Lösung von Integrationsproblemen zu /KR94/. Bei der Plazierung
wird die günstigste Anordnung der Komponenten unter Einhaltung der Entwurfsregeln ermittelt. Strebt
man die optimale Plazierung mikrotechnischer Komponenten an, so sind im Gegensatz zur Mikroelek-
tronik als Basisfunktion automatisierte 3D-Layoutverfahren gefordert. Die geometrische Optimierung
des Systems steht dabei in Wechselbeziehung zur Überprüfung der durch die Plazierung bestimmten
Kopplungen und thermischen Belastungen. Die Realisierung dieser Integrationsaufgabe scheiterte bis-
lang am Fehlen geeigneter Werkzeuge für das 3D-Layout. Demgegenüber verfügt die Mikrosystemtech-
nik zum jetzigen Zeitpunkt bereits über eine Reihe geeigneter Instrumente zur Kopplungsanalyse und
thermischen Charakterisierung von Mikrosystemen /KSFL95, SCR96/.
Systemtest
Rechnerunterstützte Testmethoden (CAT) gewinnen vor dem Hintergrund steigender Anforderungen an
die Einhaltung der geforderten Qualität und Zuverlässigkeit mikrotechnischer Systeme zunehmend an
Bedeutung /CKL 98/. Aus der Sicht Senturias ("the only way to verify a certain design is to build it
and test it /Sen95/") bilden sie zugleich das Bindeglied für die Weiterentwicklung und Kalibrierung
zuverlässiger Entwurfsmethoden.
Spezifische CAT-Methoden für die Mikrosystemtechnik befinden sich noch in einem frühen Entwick-
lungsstadium. Mitverantwortlich für diese Situation ist die Vielschichtigkeit der Gründe, die zu Proble-
men beim Test mikrotechnischer Systeme führen /ORVS97/. Um hier nur einige zu nennen: beschränk-
ter Zugriff auf interne Parameter, Schaffung geeigneter Teststimuli und -bedingungen, Kopplung der
Teilsysteme, Einfluß der Gehäusung, funktionale und physikalische Multidisziplinarität (Sensor, Aktor,
elektrische und -nichtelektrische Signalanteile) etc.
Mögliche Ansatzpunkte für den Einsatz rechnerunterstützter Testmethoden innerhalb des Konstrukti-
onsprozesses sind u.a.:
 Spezifikation von Testbedingungen, -systemen, -stimuli und -responses,
 Bereitstellung testspezifischer Entwurfsregeln und Richtlinien,
 Modellierung von Testproblemen und Teststrukturen,
 Fehlermodellierung und -simulation,
 Entwurf integrierter Testfunktionalität.
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Das von Sax vorgestellte Konzept einer Testsignal-Beschreibungsumgebung als Teil der Spezifikations-
und Designumgebung IRTISD verdeutlicht, daß bereits in den frühen Phasen des Systementwurfs un-
abhängig vom Vorhandensein eines Prototypen eine Unterstützung der Verifikation des Systemdesigns
durch die Modellierung der Teststimuli und erwarteten Systemantworten erfolgen kann /STMG96/.
Für die rechnerunterstützte Prüfung elektrischer Teilsysteme kann derzeit bereits auf einige Testmetho-
den aus der Mikroelektronik zurückgegriffen werden (z.B. Fehlersimulation mit dem Verhaltenssimula-
tor ELDO /CKL 98/); für die nichtelektrischen Anteile sind erst wenige Ansätze bekannt. Die Fehler-
analyse nichtelektrischer Teile setzt allgemein bei der Modellierung physikalischer Fehlermechanismen
und der Analyse deren Auswirkungen an. Im Rahmen einer Testmethodik für OMM-Strukturen ver-
wendet Kolpekwar die FEM-Software ABACUS sowie den Prozeßsimulator CODEF zur Analyse und
Sichtbarmachung von Layout-Defekten, die aus der Punktkontamination im Fertigungsprozeß resultie-
ren /KB97/.
Senturia wies in diesem Zusammenhang auf den zukünftigen Entwicklungsbedarf geeigneter Teststruk-
turen hin /Sen98/. Sie bilden die Voraussetzung für die Formulierung eines geschlossenen Fehlermodells
innerhalb der zugrundegelegten Prozeßtechnologie.
Eine Möglichkeit zur raschen Herstellung dreidimensionaler Teststrukturen bieten die Verfahren des
Rapid-Prototyping. Schillen nutzt zu diesem Zweck das Verfahren der Mikro-Photoverfestigung in Kom-
bination mit optischen Verfahren zur geometrischen Rekonstruktion (3D-Digitalisierung), welche eine
schnelle Rückführung der Testergebnisse in den Entwurfsprozeß erlauben /SC98a/.
Auf Systemebene können mit Hilfe der gewonnenen Ergebnisse die Verhaltensmodelle so weiterent-
wickelt werden, daß sie die verteilten Effekte einiger Fehler gut zu repräsentieren vermögen. Inso-
fern kann auch der Einsatz von CAT-Methoden vor dem Hintergrund einer Hierarchie aus Fehlerbe-
schreibungen und Simulationen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen betrachtet werden. Courtois
sieht hierin den Ausgangspunkt zum Aufbau allgemeiner CAT-Systeme zur gemeinsamen Fehleranalyse
elektronischer und mikromechanischer Bauelemente auf der Basis einer Verhaltensbeschreibungsspra-
che /CKL 98/.
Als Fernziel mikrotechnischer CAT-Methoden wurde bereits frühzeitig von Kuntzsch die Entwicklung
einer Konstruktionsmethodik zur Integration einer Test- bzw. Selbsttestfunktionalität in das Mikrosy-
stem formuliert /KCWMG91/. Die Bandbreite heutiger ’Design-for-Test’ (DFT) - Ansätze reicht von
Richtlinien für den testgerechten Entwurf bis hin zur Online-Rekonfiguration einzelner Teilsysteme zum
Test anderer Systemkomponenten, wie sie bereits in der Mikroelektronik vorzufinden sind /ORVS97/.
2.3.2 Stand der Ansätze zur systematischen Konstruktion mikrotechnischer Komponenten und
Systeme
Die Heterogenität mikrosystemtechnischer Applikationen hat bereits frühzeitig zu einem hohen Spe-
zialisierungsgrad in der Systematisierung und Implementierung einzelner Konstruktionsabläufe geführt,
deren Struktur auf die Bedürfnisse spezifischer Problemstellungen zugeschnitten ist. Beispiele finden
sich u.a. bei Lee, Puers und Zhang /LW82,PPS89,ZCW90/ in der Entwicklung mikrotechnischer Druck-
sensoren, wie auch bei Koppelman, dessen System die geometrischen Effekte aufeinanderfolgender
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IC-Prozeßschritte simuliert /Kop89/. Der domänenspezifischen Ausrichtung dieser Systematiken steht
bislang eine vergleichsweise geringe Anzahl von Arbeiten zur Schaffung generischer Konstruktionsme-
thodiken für die Mikrosystemtechnik gegenüber. Vor dem Hintergrund einer Fülle problembezogener
Ansätze konzentriert sich der folgende Abschnitt auf eine Darstellung des heutigen Entwicklungsstan-
des übergreifender Systematiken. Ergänzt wird diese Betrachtung um Forschungsansätze, deren Thema-
tik dem methodischen Konstruieren mikrotechnischer Si-Komponenten auf der Basis des anisotropen
naßchemischen Ätzens zuzuordnen ist.
Abbildung 5: Vorgehensmodell für die Entwicklung von Mikrosystemen (nach /PJS94/).
Aus konstruktionsmethodischer Sicht gliedern sich die Themenschwerpunkte der bis dato vorliegenden
Forschungsarbeiten in die:
 Entwicklung eines generischen Vorgehensmodells für die Gesamtsystementwicklung,
 Vereinheitlichung der Werkzeugintegration und Benutzerführung,
 Unterstützung verteilter Arbeitsgruppen über Computernetze,
 Unterstützung des Konstruktionsprozesses durch wissensbasierte Systeme,
 Entwicklung von Konzepten zur durchgängigen Implementierung entwurfstechnischer
Grundformalismen,
 Synthese mikrotechnischer Komponenten und Systeme,
 Trennung der Systementwicklung von der Komponenten/Subsystementwicklung.
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Untersuchungen zur allgemeinen Vorgehensweise in der Konstruktion von Mikrosystemen ließen be-
reits frühzeitig erkennen, daß für die Entwicklung sehr verschiedener Komponenten und Subsysteme
einheitliche Grundprinzipien zugrundegelegt werden können /Kar93,KAB94,MGR94,Trä94/. Grundla-
ge des auf dieser Basis formulierten allgemeinen Vorgehensmodells bildet die Erkenntnis, daß sich die
Arbeitsabläufe im Verlauf der Gesamtsystementwicklung als eine Abfolge hierarchisch wiederkehren-
der Entwicklungsphasen auf der System-, Subsystem- und Komponentenebene beschreiben lassen (Abb.
5). Die Betrachtungsweise erfolgt aus der Sicht heraus, daß Komponenten und Subsysteme nur einfache
und abgegrenztere Systeme sind. Das Vorgehensmodell setzt dabei die Möglichkeit voraus, ein komple-
xes Mikrosystem in eine für den Konstrukteur überschaubare Systemhierarchie zu partitionieren, dessen
Elemente im Verlauf einer schrittweisen Verfeinerung der Spezifikation konkretisiert werden können.
Die systematische Untergliederung der Entwicklungsaufgabe geht einher mit einer hierarchischen und
iterativen Anwendung rechnerbasierter Methoden, deren beschreibungsniveauspezifischer Einsatz dem
Stand der heutigen Entwurfspraxis entspricht (siehe Abschnitt 2.3.1).
Entgegen einem unidirektionalen Fortschreiten des Entwurfsprozesses von der Systemebene zur Kom-
ponentenebene (’Top-Down’-Entwurf) bzw. von der Komponentenebene zur Systemebene (’Bottom-
Up’-Entwurf) wird innerhalb des Vorgehensmodells als weiteres Grundprinzip ein wechselseitiger In-
formationsaustausch zwischen den Hierarchieebenen angestrebt. Aus der Systemsicht des Konstrukteurs
erfolgt zu Beginn der Entwurfsphase eine Übergabe der Komponentenspezifikation an die darunter lie-
gende Entwicklungsebene. Aufgabe hier ist zunächst die Prüfung der Vorgaben auf ihre Umsetzbarkeit.
Als Resultat fließt ein Realisierungskonzept der Komponentenfunktion zusammen mit Verfeinerungen
und Änderungen der Spezifikation in den Systementwurf zurück. Nach der Verarbeitung auf Systeme-
bene folgt in einem weiteren Schritt die Gestaltung und Charakterisierung der Komponente durch Mo-
dellbildung und Simulation. Ihre Verhaltensbeschreibung dient auf der Systemebene zur Modellierung
der Systemfunktionalität.
Zur Optimierung der Systemfunktion kann dieser wechselseitige Prozeß mehrfach durchlaufen werden.
Aus methodischer Sicht folgt der Konstrukteur damit der Maßgabe einer Optimierung der Systemfunk-
tionalität auf der Basis suboptimaler Komponenten, deren Ursprung letztlich auf eine Minimierung des
technologischen Aufwandes zurückgeht /Rei94/.
Von Planken wurde dieser Ansatz um den Prototyp eines Objektschemas zur Formulierung einer gene-
rischen Entwicklungsumgebung erweitert, dessen Struktur mit der obig dargestellten Prozeßhierarchie
des Vorgehensmodells korrespondiert /PJS94/. Ziel war die Schaffung eines grundlegenden Konzepts zur
Vereinheitlichung der Datenverwaltung und Steuerung des Konstruktionsprozesses auf der Basis einer
Framework-Architektur, dessen Elemente (objektorientierte Datenbank, Schnittstellen, Benutzerober-
fläche) den Rahmen bilden /Bül92/. Innerhalb des Objektschemas wird über die Definition geeigneter
Objekttypen die Verknüpfung rechnerbasierter Werkzeuge zu domänenspezifischen Entwicklungsumge-
bungen unterstützt.
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Thronicke konkretisierte den Gedanken domänenspezifischer Entwicklungsumgebungen auf der Basis
eines modularen Prozeßmanagementsystems (LIP), dessen Funktionalität auf das Workflow-Konzept
zurückgeht /TJ96/. Neben der Werkzeugintegration ist insbesondere die anwendergerechte Organisation
von Konstruktionsabläufen eine Zielsetzung dieser Entwicklung. Einer Umsetzung des oben genannten
Vorgehensmodells folgt dieses Konzept durch die Bereitstellung von Mechanismen zur hierarchischen
Gliederung komplexer Entwicklungsprozesse. Ergänzt um die Fähigkeit zur verteilten Bearbeitung ein-
zelner Teilaufgaben auf unterschiedlichen Rechnerplattformen wird dieses System der vielfach interdis-
ziplinären, arbeitsgruppenorientierten Entwicklung von Mikrosystemen gerecht.
Ein vergleichbares System zur Applikations- und Informationsflußsteuerung auf der Basis des Applika-
tionsmanagers BOSS/Quattro wurde von Nagler vorgestellt /NTHK98/. Möglichkeiten zur gruppenori-
entierten, netzweiten Verteilung einzelner Konstruktionsaufgaben fehlen hier jedoch.
Kiriyama wies in diesem Zusammenhang darauf hin, daß die funktionale Gliederung und Zuordnung
einzelner Systembestandteile zu domänenspezifischen Werkzeuggruppen und Entwurfsabläufen bereits
im Vorfeld durch wissensbasierte Systeme unterstützt werden kann /KNY 96/. Von zentraler Bedeutung
in der Koordination verteilter Entwicklungsarbeit ist für ihn die Realisierung eines gemeinsamen Infor-
mationszugriffs. Innerhalb seiner räumlich und zeitlich verteilten Arbeitsgruppe bildet die hypermediale
Aufbereitung und Zugriffssteuerung von Zwischenergebnissen des Entwurfsprozesses den Ausgangs-
punkt der fortlaufenden Entscheidungsfindung.
Im Verlauf der 90ger Jahre widmeten sich eine Reihe von Ansätzen der Entwicklung durchgängiger
Implementierungskonzepte domänenspezifischer Grundformalismen. Allgemeines Kennzeichen dieser
Entwurfskonzepte ist ihr rein analytisches Vorgehen, welches vom Layout einer 2D-Maske ausgehend
die Ableitung der 3D-Struktur anstrebt. Dem auf diesem Wege entwickelten Gestaltentwurf des Bauteils
schließt sich in vielen Fällen eine Strukturanalyse zur näheren Charakterisierung des Bauteilverhaltens
an.
Für den Entwurf anisotrop geätzter Mikrostrukturen stellte Buser ein entsprechendes Integrationskon-
zept für den auf einem geometrischen Ansatz basierenden Ätzsimulator ASEP innerhalb der Konstruk-
tionsumgebung CAEMEMS vor /BR91, BSCJ92, CCJ95/ (siehe auch Abschnitt 3.2). Doetzel arbeitet
an einer vergleichbaren Lösung auf der Basis des Ätzsimulators SIMODE /DDM95/. Vom Verfasser
dieser Arbeit wurde ein entsprechender Ansatz unter Zugrundelegung eines atomistischen Simulatoran-
satzes (SUZANA) präsentiert /TB94, STB97/. Nachteil dieser Konzepte ist ihre zumeist zeitintensive
und rekursive Vorgehensweise zur Generierung einer zufriedenstellenden Lösung.
Eine Verbesserung dieser Entwurfssituation ist von einer Umkehrung der analytischen Vorgehensweise
im Entwurfsprozeß zu erwarten, der Synthese mikrotechnischer Komponenten und Systeme. Die für den
Entwurf anisotrop geätzter Strukturen zunächst relevante Sicht des Komponentenentwurfs zielt dabei
auf eine Ableitung der zur Herstellung der Struktur benötigten Prozeßbeschreibung aus der funktiona-
len Spezifikation des übergeordneten Systementwurfs. Die hierzu notwendige Umorientierung des Ent-
wurfsablaufs gab im Rahmen der vorgestellten Konstruktionsumgebung den Anlaß für die Entwicklung
einer korrespondierenden Entwurfsmethodik zur Ableitung des Layouts photolithographischer Masken
aus der dreidimensionalen Komponentenbeschreibung.
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Synthese mikrotechnischer Komponenten und Systeme
Für die bereits im VLSI-Entwurf der Mikroelektronik auf allen Abstraktionsebenen angewandte funktio-
nale und architektonische Synthese mikroelektronischer Schaltungen finden sich im Bereich des Mikro-
systementwurfs bislang nur wenige Analogien. Betrachtet man das Syntheseprinzip aus dem Blickwin-
kel der unterschiedlichen Beschreibungsniveaus eines Mikrosystems, so lassen sich zwei wesentliche
Umsetzungsschritte unterscheiden:
 Umsetzung einer Verhaltensbeschreibung in eine strukturelle Beschreibung (High-Level-Synthese)
 Umsetzung einer strukturellen in eine prozeßtechnische Beschreibung (Low-Level-Synthese)
Aus dieser grundsätzlichen Unterscheidung heraus können die bislang definierten Zielrichtungen einer
Entwicklung mikrosystemspezifischer Synthesemethoden formuliert werden /Ant95/:
 von der Verhaltensbeschreibung des Mikrosystems (z.B. VHDL-A–Modell) zum physikalischen
Systemaufbau (Wahl der Komponenten und Subsysteme, 3D-Plazierung der Systemkomponen-
ten),
 vom physikalischen Systemaufbau zur räumlichen Gestalt der Komponenten und Subsysteme,
 von der räumlichen Gestalt der Komponenten und Subsysteme zur Beschreibung des Fertigungs-
prozesses.
Das Schlußlicht dieser Entwicklungsrichtungen bilden zur Zeit die Methoden zur Ableitung des Fer-
tigungsprozesses. Bekannt sind bislang nur zwei themenspezifische Lösungsansätze. Von Hasanuzza-
man wurde ein Werkzeug beschrieben, das aus der Querschnittsbeschreibung eines mikrotechnischen
Dünnschicht-Bauelements eine OMM-Prozeßfolge abzuleiten vermag /HM95/. Hubbard erwähnte das
Prinzip einer Layoutapproximation sehr einfacher Grundstrukturen im Zuge der von ihm vorgestell-
ten Modells einer geometrischen Beschreibung der Ebenenentstehung anisotrop geätzter Si-Strukturen
/HA94/.
Eine Alternative zur direkten Ableitung der Prozeßbeschreibung aus der Bauteilgestalt stellt die Bereit-
stellung parametrisierter Layout-Bibliotheken (’Zellen’) dar, deren Transformation in das reale Bauteil
jedoch in der Regel auf der Zugrundelegung einer spezifischen Prozeßtechnik beruht /ML98/. Am Bei-
spiel eines Mikroresonators erläuterte Mukherjee, wie durch die gezielte Optimierung dieser ’Grundzel-
len’ eine der Funktionsspezifikation entsprechende Komponentenbeschreibung generiert werden kann
/MF97/. Sein individueller Baustein ist das Ergebnis der nichtlinearen Optimierung einer algebraischen
Bauteilbeschreibung, in deren Formulierung die geometrischen Parameter der Grundkomponente, er-
gänzt um technologische und funktionale Randbedingungen, einfließen.
Dem im Sinne einer Neukonstruktion auf die Wechselwirkung aller Systemebenen ausgerichteten Vorge-
hensmodell stehen in jüngster Zeit Bestrebungen einer systematischen Trennung der Systementwicklung
von der Komponenten- und Subsystementwicklung durch die Verwendung modularer Standardbauele-
mente gegenüber /CKL 98/. Auf der Grundlage einer Baukastensystematik wurde von Schuenemann
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ein Schritt in Richtung einer Trennung des Systementwurfs vom Komponenten- und Subsystementwurf
unternommen /PB86, SGM 97/. Sein Entwurfskonzept sieht die Kombination standardisierter Funkti-
onskomponenten unterschiedlicher Technologie mit dem Einsatz einheitlicher Integrationsmodule zur
Anbindung des Mikrosystems an die Außenwelt vor.
Aus dieser Situation heraus ist ein klarer Bedarf an leistungsfähigen Instrumenten und Vorgehensweisen
für die Synthese komplexer mikrotechnischer Komponenten festzustellen.
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3 Konzept der Konstruktionsumgebung
Im folgenden wird das Konzept einer integrierten Konstruktionsumgebung für den Entwurf mikrome-
chanischer Funktionskomponenten aus Silizium vorgestellt. Ausgangspunkt der Konzeptentwicklung ist
die Fertigungstechnologie des anisotropen naßchemischen Tiefenätzens von Silizium. Die vorliegen-
de Arbeit bringt im Rahmen der Anforderungen der Technologie an den Entwurfsprozeß einen neuen
Ansatz für eine durchgehende Unterstützung der Entwurfstätigkeit, dessen Schwerpunkte in einer inno-
vativen Systematik zur Erkennung und Verifikation der geometrisch-technologischen Interdependenzen
als auch in einer hohen Effizienz und Benutzerfreundlichkeit liegen.
Aus der Analyse des Stands der Technik für den Entwurfsbereich mikrotechnischer Komponenten (siehe
Kapitel 2.3) lassen sich die Hauptthemen dieses Ansatzes wie folgt formulieren:
 Realisierung eines durchgehenden Informationsflusses im Entwurfsprozeß,
 anwendergerechte Abbildung und Steuerung domänenspezifischer Entwurfsabläufe und
Dekomposition komplexer Entwurfsaufgaben,
 Verbesserung der Gestaltungsmethodik.
Die vom Autor gewählte Orientierung des Konzepts am pragmatischen Ansatz des Vorgehensmodells
und dessen hierarchische Dekomposition der Konstruktionsaufgabe bis hinunter auf das technologische
Beschreibungsniveau trägt der Tatsache Rechnung, daß zur Zeit kaum standardisierte mikrotechnische
Bauteile am Markt verfügbar sind. Folglich kommt dem Komponentenentwurf eine hohe Bedeutung
zu, da sich dem Anwender primär die Aufgabe einer Neukonstruktion und Charakterisierung seiner
Funktionskomponenten stellt. In Analogie zur systemweiten Anwendung von Synthesemethoden in der
Entwicklung mikroelektronischer Schaltungen zielt der Ansatz auf eine teilweise Umkehrung des klas-
sischen Grundformalismus im Entwurf mikromechanischer Funktionskomponenten zur Steigerung der
Entwurfseffizienz und Erweiterung des technologischen Anwendungsspektrums.
3.1 Anforderungsprofil und Aufgabenstellungen
Zur Präzisierung der Aufgabenstellung wird den folgenden Abschnitten zunächst ein Anforderungspro-
fil vorangestellt, daß die Ziele dieser Arbeit und die sich daraus abgeleiteten Aufgabenstellungen näher
beschreibt. Aufgrund der starken Technologieorientierung des Entwurfsprozesses wird das Anforde-
rungsprofil zum näheren Verständnis des fertigungstechnischen Sachverhalts um eine kurze Darstellung
der technologischen Grundlagen der Fertigungsprozesses und seiner Simulation ergänzt.
3.1.1 Anforderungsprofil der Konstruktionsumgebung
Wesentlichen Einfluß auf die Wirtschaftlichkeit rechnerunterstützter Konstruktionsarbeit hat der Mensch.
Neben der Zielsetzung eines durchgängigen Informationsflusses ist insofern die menschengerechte Ar-
beitsgestaltung des Konstruktionsprozesses als ein wichtiges Problemfeld rechnergestützter Konstruk-
tionssysteme zu sehen. Das breite Spektrum in Frage kommender Funktionskonzepte, Technologien
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und Materialien mikrotechnischer Bauelemente macht es heute nahezu unmöglich, die rechnerbasierte
Entwicklung mikrotechnischer Systeme unter einem CAD-System zusammenzufassen und dabei gleich-
zeitig für den einzelnen Anwender überschaubar zu halten.
Aus betriebswirtschaftlicher Sicht hat ein CAD-System in ersten Linie zu gewährleisten, daß die vor-
handenen Fähigkeiten einzelner Mitglieder der Produktentwicklung zur Lösung anstehender Aufgaben
optimal eingesetzt werden. Unter funktionalen Gesichtspunkten ist ein rechnerbasiertes Konstruktions-
system daher so zu gestalten, daß es dem Anwender ein Optimum an problembezogenem Handlungs-
vermögen gewährleistet /MSW93/. In der Praxis sind dazu unterschiedliche Benutzerrollen, wie z.B.
Konstrukteure, Techniker, Systemspezialisten, gelegentliche oder ständige Benutzer der CAD-Systeme
zu berücksichtigen. Anzustreben ist eine freie Gestaltbarkeit des Werkzeugeinsatzes, die es dem Benut-
zer ermöglicht, in anwendertypischer Vorgehensweise zu arbeiten.
Die Konstruktion neuartiger mikrotechnischer Funktionselemente als überwiegend kreative Tätigkeit auf
der Basis von Wissen und Erfahrung verläuft selten in sequentiellen Bahnen. In der Regel handelt es sich
um ein Prozeßsystem iterativer Prozesse des wiederkehrenden Suchens, Prüfens, Auswählens, Akzeptie-
rens, Variierens und Verwerfens von Teillösungen, das durch Vorwegnahme späterer Arbeitsschritte und
Rücksprünge in frühere Phasen gekennzeichnet ist. Für ein den Konstruktionsprozeß unterstützendes
CAD-System erwächst hieraus die Grundanforderung, die im Verlauf der Konstruktionszyklen anste-
henden direkten und indirekten Aufgaben möglichst durchgehend zu unterstützen. Im Verständnis des
Konstruktionsprozesses als ein primär informationsumsetzender Prozeß steht der Begriff ’Unterstüt-
zung’ in diesem Zusammenhang in Verbindung mit Hilfsmitteln zur Beschleunigung, Verbesserung und
Erleichterung der Zielsicherheit des Konstruierens /Klo90/. Dabei zeigt sich, daß mit zunehmender wis-
senschaftlicher Durchdringung des Konstruktionsprozesses immer mehr Aufgabenstellungen, die man
früher nur durch menschliche Kreativität lösbar hielt, in den Bereich der algorithmischen Lösbarkeit
gelangen. Diese Entwicklung wird durch den enormen Anstieg der Rechnerkapazitäten zusätzlich ver-
stärkt, so daß zunehmend Problemstellungen bearbeitet werden können, deren Lösung auf diesem Wege
vor wenigen Jahren unlösbar oder wenigstens unwirtschaftlich erschien. Im Zuge immer komplexer wer-
dender CAD-Systeme sind dem Konstrukteur zur Aufrechterhaltung seines kreativen Arbeitspotentials
dabei insbesondere Routineaufgaben weitgehend abzunehmen.
Als Konsequenz der iterativen Konstruktionstätigkeit sollte innerhalb der einzelnen Arbeitsschritte ein
flexibles Wechseln zwischen den Teilaufgaben gewährleistet sein. Während der Problembearbeitung ist
dem Anwender im Sinne eines ’Simultaneous Engineering’ die parallele Bearbeitung seiner Aufgaben
zu ermöglichen, unabhängig davon, ob die Teilaufgabe mit der selben Anwendung oder mit verschiede-
nen Anwendungen bearbeitet wird /MSW93/.
Die Entwicklung von Mikrosystemen erfolgt typischerweise im Rahmen interdisziplinärer, räumlich und
zeitlich verteilter Arbeitsgruppen. Zur Lösung der auftretenden Koordinations- und Kommunikations-
probleme bedarf es der Berücksichtigung von Methoden zur kooperativen Aufgabenbearbeitung und
Entscheidungsfindung innerhalb des Konstruktionsprozesses. Hierzu ist neben der allgemeinen Nutzung
multimedialer Kommunikationsformen innerhalb der Arbeitsgruppe die fortlaufende und konsistente
Dokumentation der Entwurfsaktivitäten zur Gewährleistung der Aktualität des Projektstatus und der
Bauteilspezifikationen unerläßlich.
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Das während des Konstruktionsprozesses anfallende Produktwissen stellt ein wertvolles Informations-
potential dar, dessen Nutzung zur Generierung neuer Lösungen Verwendung finden kann. Vorteil einer
rechnerbasierten Bereitstellung dieser Informationen ist nicht zuletzt, dieses Wissen, welches oftmals
lediglich auf den Kreis weniger Personen verteilt vorliegt, einem größeren Personenkreis zugänglich zu
machen, um im Rahmen kürzerer Innovationszyklen dem Organisationskonzept des ’Simultaneous En-
gineering’ /Kan94/ besser gerecht zu werden. Hierzu ist ein zentrales, integriertes Konzept zur Wissens-
und Datenerfassung sowie -repräsentation notwendig, das mit den räumlichen und zeitlichen Bedingun-
gen der Gruppenarbeit harmonisiert.
Jenseits einer erst in Ansätzen vorliegenden Standardisierung von Beschreibungsmitteln, Objekten, Me-
thoden und Werkzeugarchitekturen in der Konstruktion mikrotechnischer Systeme, Grundvoraussetzung
einer reinen ’Systemkonfiguration’ statt einer System(neu)entwicklung auf allen Beschreibungsebe-
nen /Sch97/, stellt der Markt zur Lösung einzelner Entwurfsaufgaben bereits eine Reihe hochentwickel-
ter Werkzeuge zur Verfügung. Als hinderlich für die Integration dieser Instrumente erweisen sich ihre
vielfach eng begrenzte Interoperabilität mit den Produkten anderer Hersteller, bedingt u.a. durch die
Konzentration auf proprietäre Datenformate /MM96/. Zur Nutzung des Leistungspotentials von Werk-
zeugen unterschiedlicher Integrationsfähigkeit ist daher eine Architektur des Konstruktionssystems an-
zustreben, die eine Kombination unterschiedlicher Integrationsstufen auf der Basis eines modularen An-
satzes realisiert. Nur so erhält der Nutzer die Möglichkeit, die für seinen Zweck optimalen, am Markt
verfügbaren kommerziellen ’Top’-Werkzeuge in Verbindung mit hauseigenen Entwicklungen zu nutzen.
3.1.2 Inverses Entwurfsprinzip und Aufgabenstellungen
Hauptaufgabe des Entwicklers anisotrop geätzter Strukturen ist die Vorhersage des Ätzens der konvexen
Ecken seiner Struktur. Dieser Vorgang ist eng verknüpft mit dem Auftreten schnellätzender Ebenen des
Si-Kristalls, welche im Verlauf des Ätzprozesses dem Ätzmedium ausgesetzt sind. Auf der Grundlage
dieser Vorhersage ist das zur Herstellung notwendige Maskenlayout um Kompensationsstrukturen zu
ergänzen, um die beabsichtigte 3D-Gestalt zu erzielen. Für den unerfahrenen Anwender ist diese Proze-
dur schwierig und fehlerträchtig. Dieses gilt insbesondere für komplexe mikromechanische Strukturen,
deren Form nicht direkt aus dem Si-Kristall abgeleitet werden kann. In der Praxis hat dieser Umstand
in vielen Fällen eine Einengung des theoretisch nutzbaren Gestaltungsraums zur Folge. Infolgedessen
ist eine Umkehrung dieses Entwurfsprinzips anzustreben, dessen Zielsetzung aus der räumlichen Be-
schreibung des Bauteils heraus eine Ableitung des dazu notwendigen Fertigungsprozesses anstrebt. Die
systematische Anwendung dieses Syntheseprinzips bedingt zugleich eine Neuordnung der Vorgehens-
schritte im Entwurfsablauf.
Aus den Kernpunkten des oben definierten Anforderungsprofils heraus lassen sich die Aufgabenstellun-
gen der Arbeit konkretisieren:
 Implementierung übergreifender Mechanismen zur durchgängigen Gestaltung des Informations-
flusses innerhalb der Konstruktionsumgebung,
 Bereitstellung von Methoden zur Aufteilung komplexer Entwurfsaufgaben in überschaubare Teil-
aufgaben,
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 Implementierung von Methoden zur Abbildung domänenspezifischer Entwurfsprozesse und An-
passung an anwenderspezifische Nutzungsweisen,
 Unterstützung der Kommunikations- und Entscheidungsprozesse interdisziplinärer Arbeitsgrup-
pen auf der Basis einer fortlaufenden Dokumentation der Entwurfsaktivität,
 Bereitstellung zentraler Mechanismen zur Speicherung und Abfrage vorangegangener Entwurfs-
ergebnisse in Form funktionaler, geometrischer und technologischer Informationen,
 Aufbau einer modularen Systemarchitektur zur Nutzung kommerzieller und nichtkommerzieller
Werkzeuge unterschiedlicher Integrationsfähigkeit,
 Konzeption und Implementierung eines Werkzeugs zur automatisierten Ableitung des naßche-
mischen anisotropen Fertigungsprozesses aus einer räumlichen Beschreibung der mikromechani-
schen Funktionskomponente und Entwicklung einer darauf aufbauenden Entwurfsystematik.
3.2 Grundzüge des Fertigungsprozesses und seiner Simulation
Der technologische Gestaltungsspielraum der anisotropen Ätztechnik hat maßgeblichen Einfluß auf die
geometrische Umsetzbarkeit des Funktionskonzepts einer zu entwerfenden Mikrokomponente. Insofern
bildet die Fähigkeit zur Simulation dieser Fertigungstechnologie die Grundvoraussetzung einer rechner-
basierten Unterstützung des Entwurfsprozesses.
Zur Durchführung dieser Aufgabe konnte im Verlauf der vorliegenden Arbeit auf den Prototypen des
am Institut für Mikrotechnik entwickelten Ätzsimulators SUZANA zurückgegriffen werden /TB94/. Als
grundlegendes Analyse- und Gestaltungselement der Konstruktionsumgebung liegt seine Aufgabe in der
möglichst präzisen Vorhersage des formgebenden Prozesses. Parallel zu seiner interaktiven Nutzung fun-
giert der Simulator als wesentliche Komponente einer Optimierung der Prozeßbeschreibung im Rahmen
der in Kapitel 4 vorgestellten Synthese photolithographischer Masken.
Ausgangspunkt des Simulationsmodells und des Entwurfskonzepts dieser Arbeit als solches ist das Ei-
genschaftsspektrum von monokristallinem Siliziums und seiner Strukturierung auf der Basis lithogra-
phieorientierter Planarprozesse der Halbleitertechnik.
Abbildung 6: Struktur des Silizium-Kristallgitters.
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Mikrostrukturierung von monokristallinem Silizium mittels Lithographie und anisotropem Ätzen
Vorrangiges Ausgangsmaterial des zugrundegelegten Fertigungsprozesses ist monokristallines Silizium
in Scheibenform (Wafer). Silizium kristallisiert in einer kubisch flächenzentrierten Diamantgitterstruktur
mit der Gitterkonstanten 5.43 Å. Der Aufbau des Siliziumkristalls läßt sich durch die Überlagerung
zweier kubisch flächenzentrierter Gitter beschreiben, die um ein Viertel der Raumdiagonalen ineinander
verschoben sind (Abbildung 6). Die Ebenen im Kristall können zu Kennzeichnungszwecken durch die
Millerschen Indizes bezeichnet werden. Sie entwickeln sich nach den folgenden Regeln /MB93/:
 Bestimme die Schnittpunkte der Ebene mit den Achsen x, y, und z und drücke das Ergebnis in
Einheiten der Gitterparameter aus.
 Bilde die Kehrwerte dieser Zahlen. Erhält man keine ganzen Zahlen, so multipliziere man das
Zahlentripel mit dem kleinsten gemeinsamen Nenner. Das Ergebnis wird in Klammern gesetzt:
(hkl) und heißt Indizierung der Ebene.
Abbildung 7: Indizierung der Hauptebenen (100), (110) und (111) im kubischen Kristall.
In Abbildung 7 sind die Millerschen Indizes der Hauptebenen (100), (110) und (111) im kubischen
Kristall angegeben. Die Indizes (hkl) können sowohl eine einzelne Ebene als auch eine parallele Ebe-
nenschar festlegen.
Der Werkstoff ist in seinen mechanischen Eigenschaften mit denen von Stahl vergleichbar. Sein rich-
tungsabhängiger E-Modul wird in der Literatur mit 130 - 190 GPa, seine ebenfalls richtungsabhängige
Bruchfestigkeit mit 7 - 700 MPa angegeben /Pet82, WB96, SDC97/. Sein breites Anwendungsspektrum
in der Mikrosystemtechnik erklärt sich jedoch in erster Linie aus der Eignung zur monolithischen Inte-
gration mechanischer, elektronischer und optischer Funktionselemente.
Zur Strukturierung des Siliziums werden die Funktionskomponenten mittels eines photolithographi-
schen Verfahrens zweidimensional in einer Maskierschicht des Substrats definiert. Durch die Anwen-
dung eines richtungsabhängig wirkenden (anisotropen) Ätzmediums (z.B. wäßrige Kaliumhydroxid-
(KOH)-Lösungen) werden die planaren Strukturen in dreidimensionale Formen überführt. Der Wafer
wird dazu vielfach über seine gesamte Tiefe (einige 100 m) strukturiert. Abbildung 8 gibt einen Über-
blick über die grundlegenden Prozeßschritte.
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Abbildung 8: Grundlegende Prozeßschritte der Mikrostrukturierung mittels Photolithographie und ani-
sotropen Ätzen.
Die Anisotropie des Ätzvorgangs beruht auf einer wechselnden Anzahl freier Bindungen der Atome
einzelner Kristallebenen des Siliziums. Der damit verbundene unterschiedlich hohe Energieaufwand zur
Ablösung einzelner Atome aus dem Kristallverband führt zu unterschiedlichen Ätzraten. Die Ätzrate
(Ätzfortschritt pro Zeit) in (111)-Richtung ist dabei um Größenordnungen geringer als in (100)- oder
(110)-Richtung. Die Ätzratenverhältnisse können zu Gestaltungszwecken genutzt werden. Ein Unterät-
zen der Substratmaskierung tritt nur an konvexen Ecken des Substrats auf.
Ansätze zur Simulation des anisotropen Ätzens
Die derzeit bekannten Ansätze zur Simulation der anisotropen Ätztechnik können den Kategorien ato-
mistischer und geometrischer Modelle zugeordnet werden:
 Atomistische Modelle: Ausgangspunkt atomistischer Modelle ist die atomare Struktur des ein-
kristallinen Siliziums. Zur Simulation des formgebenden Effekts werden die Bindungen der ein-
zelnen Atome untereinander betrachtet. In Abhängigkeit der Bindungsenergie kann die Ablöse-
wahrscheinlichkeit einzelner Atome oder Atomcluster berechnet werden /CEDRG90, TB94/. Ab-
weichungen der simulierten von der tatsächlichen Geometrie sind im Rahmen der statistischen
Zusammenhänge möglich. Die Vorteile dieser Modelle sind ihre hohe Genauigkeit und die Be-
rücksichtigung undefinierter und gebrochener Kristallflächen. Hiermit bieten sie die Vorausset-
zung zur Vorhersage beliebig komplexer Strukturkomponenten. Ihr Nachteil liegt primär in ihrem
hohen Bedarf an Rechenleistung.
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 Geometrische Modelle: die Ansätze geometrischer Modelle bewegen sich im Vergleich zu den
atomistischen Modellen auf einem höheren Abstraktionsniveau. Es werden nicht mehr Atome oder
Raumelemente betrachtet, sondern geometrische Formen wie z.B. Ebenen, Kanten und Ecken. Die
Simulation wird auf diese Weise von den realen Eigenschaften des Substrats und des Ätzmediums
getrennt. Zu diesem Zweck werden experimentell Ätzratendiagramme aufgenommen, die einen
Zusammenhang zwischen der Ätzrate und der Orientierung der zu ätzenden Oberfläche liefern.
Aus diesem Zusammenhang kann, z.B. mit Hilfe der Wulf-Jaccodine-Methode /Jac62/ oder einer
anderen einfachen Methode die Geometrie der Struktur bestimmt werden /Frü90,She90,BSCJ92,
DD92,Hei96/. Vorteile dieser Modelle sind in erster Linie ihre geringe Rechenzeit. Nachteilig sind
dagegen ihre vergleichsweise geringe Simulationsgenauigkeit sowie ihre eingeschränkte Fähigkeit
zur Simulation dreidimensionaler Strukturen.
Abbildung 9: Vereinfachte Darstellung des Makrozellenmodells der Ätzsimulation im Ausgangszustand
(a) und nach Ablauf des Strukturierungsprozesses durch das regelbasierte Entfernen einzelner Atom-
cluster (b). Die Maskierung der Substratoberfläche (dunkler Modellbereich) wird durch eine einzelne
Modellebene beschrieben.
Der Ätzsimulator SUZANA simuliert den anisotropen Ätzvorgang auf atomarer Ebene mittels zellulärer
Automaten. Die der Modellbildung zugrundeliegenden Zellularautomaten stellen ein diskretes System
dar, das sich nach einem vorgegebenen Regelwerk in diskreten Zeitschritten entwickelt /Wol84/. Das
Prinzip der zellulären Automaten eignet sich insbesondere für Probleme mit einer großen Anzahl glei-
cher Elemente, wie sie im Kristallgitter vorzufinden sind. Die Zellanordnung des zellulären Automaten
muß entsprechend dem entwickelten Modell definiert werden. Da monokristallines Silizium bereits in
einem Gitter, dem Kristallgitter mit Diamantstruktur vorliegt, wird diese Gitterstruktur als Geometrie der
Zellanordnung gewählt. Zur Reduzierung des Rechenaufwandes (ein 4”-Wafer, 625m dick, besteht aus
ca. 2:45 1023 Atomen) werden Gitterbereiche zu Atomclustern (Makrozellen) zusammengefaßt, die mit
einer Elementarzelle des Gitters gleichgesetzt werden können. Durch eine Änderung der Makrozellen-
ausdehnungen kann eine Variation der Modellauflösung in weiten Grenzen erfolgen.
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Abbildung 9 zeigt zur Veranschaulichung des Modellaufbaus eine Darstellung des Makrozellenmodells
in seinem Ausgangszustand und nach Beendigung des Ätzvorgangs. Die Maskierung der Substrato-
berfläche wird über die Definition einer einzelnen Modellebene hoher Selektivität gegenüber dem Si-
Substrat beschrieben.
Als Definitionsgrößen des Ätzprozesses finden neben den Modellabmessungen und der Modellauflö-
sung die Konzentration und Temperatur des Ätzmediums Berücksichtigung. Eine Zuordnung der bei-
den letztgenannten Parameter zu den Ätzraten der drei Hauptrichtungen des Si-Kristalls erfolgt über die
meßtechnische Auswertung geeigneter Teststrukturen /Han97/. Innerhalb des Simulationsmodells bilden
diese Ätzratenverhältnisse die Grundlage zur Berechnung der probabilistischen Ablösewahrscheinlich-
keit einzelner Makrozellen des Zellularmodells.
Abbildung 10: Benutzeroberfläche zur interaktiven Nutzung des Ätzsimulators SUZANA.
Für eine Erweiterung seines Anwendungsspektrums wurde das bestehende Programmsystem der Ätz-
simulation um eine Benutzerschnittstelle erweitert (Abbildung 10). Mit seiner Hilfe konnte die Durch-
führung interaktiver Parameterstudien zur Abschätzung des Gestaltungsraumes der zugrundegelegten
Prozeßtechnik entscheidend verbessert werden. Die schnelle Aufbereitung und Visualisierung von Si-
mulationsergebnissen in Form von Oberflächen- (Dreiecksnetz) oder Volumenmodellen (Elementarzel-
lenquader) sind wesentliche Merkmale dieses Programmmoduls. Es dient zugleich der Eingliederung
der Prozeßsimulation in das nachfolgende Konzept der Konstruktionsumgebung.
3.3 Entwurfsmethodik
Anhand der im Anforderungsprofil formulierten technologischen Problemstellung wurde bereits die
Zweckmäßigkeit einer automatisierten Umkehrung der Prozeßanalyse erkennbar. Eine Bedeutung die-
ses Syntheseansatzes kann darüber hinaus für den Gesamtentwurf festgestellt werden. Ausgehend vom
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Abbildung 11: Grundformalismus lithographieorientierter Entwurfsprozesse aus der Sicht der entwurf-
stechnischen Analyse und Synthese mikrotechnischer Komponenten.
Funktionskonzept der Komponente bildet die Anwendung dieses Prinzips, wie Abbildung 11 verdeut-
licht, die Voraussetzung zur optimalen Übernahme der aus dem Systementwurf kommenden Funktions-
spezifikationen und Randbedingungen in den Komponentenentwurf.
Die Umsetzung des Syntheseprinzips im Rahmen einer durchgängigen Entwurfssystematik hat eine
grundlegende Umorientierung des Konstrukteurs in seiner Vorgehensweise zur Folge. Sein Entwurfs-
zyklus gliedert sich nun in die Phasen der Gestalt- und Layoutsynthese.
Aufgrund der primär technologischen Problemstellungen in der Umsetzung des funktionalen Konzepts
mikromechanischer Komponenten konzentriert sich die Entwurfssystematik dieser Arbeit auf eine au-
tomatisierte Synthese des Maskenlayouts (Layoutsynthese) als maßgeblichen Teil der Prozeßbeschrei-
bung. Die Umsetzung der Funktionsspezifikation in ein räumliches Strukturkonzept bleibt hingegen, im
Sinne einer ’manuellen Gestaltsynthese’, weiterhin dem kreativen Fähigkeiten des Konstrukteurs über-
lassen. Zielsetzung der Gestaltungsmethodik ist es jedoch, die konzeptionellen Voraussetzungen einer
zukünftigen Automatisierung beider Syntheseschritte zu geschaffen.
Abbildung 12 zeigt schematisch die Systematik des Konstruktionsablaufs. Im Gegensatz zur klassischen
Verfahrensweise, die zu Beginn die Ableitung eines erstes Maskenlayout aus den Komponentenspezifi-
kationen vorsieht, werden hier die Vorgaben zur Definition eines ersten Gestaltvorschlags in Form eines
3D-Modells der Funktionskomponente herangezogen.
Das initiale Gestaltkonzept hat bereits entscheidenden Einfluß auf die Funktionalität des realen Bau-
teils. Vor dem Hintergrund eines plausiblen und realitätsnahen Gestaltvorschlags und zur Unterstützung
seines Kreativitäts- und Erfahrungspotentials erhält der Konstrukteur bereits an diesem Punkt die Mög-
lichkeit, auf Entwurfsinformationen vorangegangener Projekte zuzugreifen. Zu diesem Zweck werden
im Projektverlauf die Entwurfsdaten zentral im Objektschema einer objektorientierten Datenbank ge-
speichert und können von dort, z.B. in Form bereits verifizierter Gestaltvorschläge, abgerufen werden.
Als Werkzeug zur Formulierung des Gestaltkonzepts wird der kommerzielle 3D-Modellierer AutoCAD
13 (Autodesk GmbH) eingesetzt. Als Bestandteil der Umgebung dient er als universelles Werkzeug zur
Bearbeitung und Visualisierung zwei- und dreidimensionaler Objektgeometrien (Maskenlayouts, Volu-
menmodelle etc.).
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Abbildung 12: Schematische Darstellung der Entwurfssystematik.
Die hervorragenden mechanischen Eigenschaften von einkristallinem Silizium sind häufiger Bestandteil
des Funktionskonzeptes einer Mikrokomponente. Neben der reinen Formgebung ist daher eine Verifi-
zierung der strukturellen Eigenschaften der Funktionskomponente unabdingbar. Bevor das initiale Ge-
staltkonzept als Referenzmodell akzeptiert werden kann, sieht die Entwurfssystematik die numerische
Überprüfung dieser Struktureigenschaften durch den Einsatz der Finite-Elemente-Methode (FEM) vor.
Der Einsatz dieses Verfahrens ist in den meisten Fällen gerechtfertigt, da mit seiner Hilfe das Verhal-
ten nahezu beliebiger Modellgeometrien analysiert werden kann. Die Entwurfsumgebung integriert zu
diesem Zweck das kommerzielle FEM-Softwaresystem ANSYS (ANSYS, Inc.).
Der gemäß den Spezifikationen verifizierte Gestaltvorschlag kann nun als Referenzmodell der Kompo-
nente zur Ableitung des Herstellungsprozesses, insbesondere der Substratmaskierung, dienen. Alternativ
ist ein Rücksprung zur Überarbeitung des Gestaltkonzepts möglich.
Innerhalb der Layoutsynthese übernimmt das Referenzmodell die Funktion eines Gestaltideals, des-
sen Form außerhalb des Gestaltungsraumes der Fertigungstechnologie liegen kann. In diesem Zusam-
menhang ist anzumerken, daß die Bestimmung einer optimalen Kombination aus Maskenlayout und
Prozeßparametern idealerweise die Kenntnis der Auswirkungen sämtlicher den Prozeß beeinflussenden
Parameter verlangt. In der Praxis ist daher die Realisierung des Gestaltideals in den wenigsten Fällen
möglich. Dennoch zeigt sich, daß in vielen Fällen die Ergebnisse den aktuellen Anforderungen an das
Design genügen. Das Erzeugen akzeptabler Lösungen ist letztlich von der Strenge der dem Gestaltkon-
zept auferlegten Entwurfsregeln abhängig.
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Methodische Grundlage des Syntheseansatzes zur Bestimmung des Herstellungsprozesses ist der Einsatz
genetischer Algorithmen zur iterativen Optimierung einer Anzahl von Ätzprozessen, deren Strukturie-
rungsergebnis mit der Referenzgeometrie verglichen wird. Die interne Iteration wird bis zum Erreichen
eines entsprechenden Konvergenzkriteriums fortgeführt.
Eine erste Diskussion der Ergebnisse kann auf der Basis eines aus der optimierten Prozeßdefinition ab-
geleiteten Oberflächenmodells der Mikrostruktur erfolgen. Um zu einem aussagekräftigeren Vergleich
der resultierenden Struktur mit den Eigenschaften der Referenzstruktur zu kommen, können die Ergeb-
nisse der Simulation in ein Volumenmodell überführt werden, dessen Geometrie Ausgangspunkt einer
Verifikation des nun vorliegenden ’Ist-Modells’ mit Hilfe der FEM ist.
Entsprechen die Ergebnisse den Erwartungen, kann der Konstrukteur abschließend die optimierte Pro-
zeßbeschreibung zur Herstellung eines Funktionsmusters verwenden.
3.4 Architektur und Integrationskonzept
Die Implementierung der Entwurfstrategie unter den Zielsetzungen des Anforderungsprofils setzt ein
Integrationskonzept voraus, dessen Steuerungs- und Interaktionsmechanismen eine problemorientierte
Abbildung des Konstruktionsprozesses auf die Gegebenheiten der vorhandenen Rechner- und Betriebsy-
steme ermöglichen. Allgemein bedarf es hierzu einer Systemarchitektur, die eine weitgehende Trennung
der aufgabenbezogenen Interaktionsebene des Anwenders von der physikalischen Implementierung des
Konstruktionssystems erlaubt.
Würde man aus der Sicht des Mitglieds einer Arbeitsgruppe die Informationsflüsse des Konstruktions-
prozesses auf einer einzigen Interaktionsebene definieren, hätte man die zur Verfügung stehenden Werk-
zeuge in einer Umgebung integriert, deren Anwender von der Rechner- und Betriebsystemebene isoliert
und einen gewissen Grad an Automation erzielt, auf die Vorteile der parallelen Bearbeitung von Teil-
aufgaben jedoch verzichtet. Der Benutzer sähe sich stets mit dem komplexen Gesamtinformationsfluß
konfrontiert und müßte sich zur Erledigung seiner Teilaufgabe mit dem Status des Gesamtprojekts aus-
einandersetzen. Den weiteren Mitgliedern wäre in diesem Zeitraum die konsistente Bearbeitung weiterer
Teilaufgaben erschwert.
Infolgedessen bildet die Möglichkeit zur Aufspaltung der Entwurfsaufgabe in überschaubare Teilauf-
gaben ohne den Verlust der kausalen Zusammenhänge der Gesamtprojektes eine der Grundvorausset-
zungen zur modernen Organisation des Konstruktionsprozesses. Festzuhalten ist, daß insbesondere die
kausalen Zusammenhänge die Basis der Koordination und Organisation von Teilaufgaben bilden, und
gleichzeitig die Voraussetzung sind für den konsistenten Daten- und Informationsaustausch der Mitglie-
dern eines Entwicklungsteams.
Aus dieser Problematik leitet sich das Konzept des Workflows ab, dessen Idee in Erweiterung des klas-
sischen Frameworkansatzes auf eine Aufspaltung komplexer Aufgabenstellungen abzielt, deren Teilauf-
gaben sodann parallel und organisiert durchgeführt werden können. Im Rahmen der Konstruktionsumge-
bung dieser Arbeit wird dieses Organisationskonzept durch den Einsatz des kommerziellen Workflow-
Management-Systems ’Lean Integration Platform (LIP)’ realisiert, dem als zentraler Bestandteil der
Systemarchitektur die Koordination, Verwaltung und Kontrolle der Teilaufgaben des Entwurfsprozesses
und seiner Werkzeuge obliegt /TJ96/.
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Ohne die Theorie des Workflowkonzepts allzusehr zu vertiefen, soll im folgenden zunächst etwas nä-
her auf das Wesen des Workflowansatzes und der realen Organisationsmechanismen des Workflow-
Management-Systems eingegangen werden, um darauf aufbauend das Gliederungskonzept des Ent-
wurfsprozesses zu erläutern.
3.4.1 Workflowbasierte Informationsflußsteuerung und Werkzeugintegration
Vor dem Hintergrund des rasanten technischen Fortschritts der letzten Jahrzehnte konnte parallel da-
zu eine Stagnation der Produktivität des Dienstleistungssektors festgestellt werden. Das Konzept des
Workflows entstand somit ursprünglich aus der Notwendigkeit einer effizienteren Organisation betriebs-
wirtschaftlicher Unternehmensabläufe (Geschäftsprozesse) im Dienstleistungsbereich. In den folgenden
Jahren wurde der Ansatz als universelles Instrument zur Koordination komplexer Aufgabenstellungen
weiterentwickelt /Sch95a/. In Anlehnung an die Definition von Joosten läßt sich das Konzept wie folgt
umreißen /JB95/:
„Ein Workflow ist ein automatisierter, abgrenzbarer und meist arbeitsteiliger Teil eines Ge-
schäftsprozesses, der durch einen Auslöser entsteht. Er setzt sich aus Vorgangsschritten
(Aktivitäten) zusammen, die weiter zerlegt werden können, und hat einen eindeutigen Ab-
schluß.“
Die Umsetzung des Workflowkonzepts in ein Workflow-Management-System (WMS) zur Steuerung
und Kontrolle der Aktivitäten wird in der Praxis aufgrund seiner wachsenden industriellen Bedeutung
vorrangig durch die Weiterentwicklung kommerzieller, meist objektorientierter Systeme bestimmt. Trotz
der zum Teil sehr unterschiedlichen Implementierungsformen ist eine Klassifizierung derzeit verfügba-
rer Workflowsysteme anhand der durch sie organisierten Prozeßtypen möglich. Man unterscheidet drei
Systemtypen:
 Bildbasierte Workflow Systeme: entwickelt zur automatisierten Verteilung von Dokumenten
durch Umsetzung in digitale Bilder. Sie gelten als die ersten Workflowsysteme mit weitreichen-
der Verbreitung. Die Entwicklung dieser Systeme ist eng mit der Technologie digitaler Bilder
verbunden und konzentriert sich auf deren Verteilung und Bereitstellung.
 Formbasierte Workflow-Systeme: sie dienen der intelligenten Verteilung von ’Formen’ inner-
halb einer Organisation. Im Gegensatz zu digitalen Bilddokumenten sind Formen textbasiert und
bestehen aus editierbaren Feldern. Sie werden anhand der eingegebenen Textinformation automa-
tisch verteilt. Zusätzlich sind Formen in der Lage, den Anwender über die Ausführung anstehen-
der Tätigkeiten zu informieren. Damit weisen formbasierte Systeme eine höhere Funktionalität im
Vergleich zu bildbasierten Systemen auf.
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 Koordinationsbasierte Workflow-Systeme: dieser Systemtyp wurde zur Unterstützung der Pro-
jektarbeit durch die Bereitstellung eines Frameworks zur Koordination einzelner Aufgaben ent-
wickelt. Das Framework übernimmt die weitreichende Aufgabe der anwendergerechten Organisa-
tion von Geschäftsprozessen in Verbindung mit einer Optimierung der Informations- und Materi-
alflüsse. Koordinationsbasierte Workflow-Systeme haben damit das Potential, die Arbeitsproduk-
tivität sowohl durch die Organisation des anwendungsnahen Prozeßgeschehens als auch durch die
Automatisierung anwenderfernerer Abläufe (z.B. Routineaufgaben) anzuheben, und eignen sich
von daher gut zur Arbeitsgestaltung und Organisation konstruktionstechnischer Prozesse.
Abbildung 13 zeigt das generische Architekturschema des im Rahmen dieser Arbeit implementierten
koordinationsbasierten WMS der Konstruktionsumgebung. Es handelt es sich im wesentlichen um ei-
ne Client/Server Architektur, deren Komponenten in der Praxis zumeist in wechselnder Konfiguration
zum Einsatz kommen. Der generische Charakter des Schemas schließt die verschiedenen physikalischen
Umsetzungsformen der Architektur auf den verfügbaren Rechnerplattformen und Betriebssystemen ein.
Abbildung 13: Generische Architektur des koordinationsbasierten Workflow-Management-Systems.
Die Clients des WMS nehmen individuelle Rollen ein. Man unterscheidet zwischen Entwicklern, deren
Aufgabe die Modellierung der Informationsbeziehungen in Form einzelner Workflowklassen ist, den
Anwendern der Workflowklassen, die auf der Basis der Klassendefinition ihren individuell genutzten
Workflow instanzieren, und den mit Verwaltungs- und Wartungsaufgaben des Systems betrauten Mana-
gern.
Innerhalb der Architektur sind drei Arten von Speicherkomponenten zu unterscheiden: ein Definiti-
onsspeicher, ein Beobachtungsspeicher und ein Transaktionsspeicher. Der Definitionsspeicher enthält
die Struktur des Workflows. Im Beobachtungssspeicher werden Informationen über den allgemeinen
Status einzelner Workflows und beteiligter Rechnersysteme gesammelt. Sie dienen in erster Linie ad-
ministrativen Zwecken. Der Transaktionsspeicher verfolgt den jeweiligen Zustand der Aktivitäten eines
Workflows. Hinter einer Aktivität verbirgt sich die Einbettung des jeweiligen Werkzeugs im Workflow.
Ferner differenziert man zwischen drei Arten aktiver Komponenten: ein Event-Manager, ein Workflow-
Manager und ein Interface-Prozessor. Der Event-Manager verwaltet eine Liste der anstehenden Tätigkei-
ten und leitet Nachrichten an die Anwender weiter. Aufgabe des Workflow-Managers ist das Erzeugen
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Abbildung 14: Hierarchische Gliederung des Informationsflusses auf der Basis von Subworkflows.
von Workflows. Er ist darüber hinaus für die Koordination der Aktivitäten innerhalb der Workflows zu-
ständig. Im Falle einer hierarchischen Gliederung der Informationsflußsteuerung (siehe Abbildung 14)
werden durch ihn die Subworkflows instanziert.
Der Interface-Prozessor realisiert die Integration der Applikationen in das Workflowsystem. Sein Schnitt-
stellenmodell entscheidet über die Güte und Flexibilität der Werkzeuganbindung. Im Bereich der Mikro-
elektronik wird bereits seit 1988 an der Entwicklung einer standardisierten Schnittstellenspezifikation
durch das CFI-Konsortium gearbeitet /CF92/. Die Arbeiten mündeten im Interfacestandard TES (Tool
Encapsulation Specification), dessen Ziel die leichte Integration und Austauschbarkeit einzelner Werk-
zeuge einer Umgebung ist. Auch das WMS LIP verwendet diese Spezifikation. Abbildung 15 gibt den
generellen Aufbau einer TES-Beschreibung wieder, welche neben einer Anpassung an die physikali-
schen Systemgegebenheiten Sprachelemente zur Definition der I/O-Beziehungen und Aufrufparameter
bereitstellt.
3.4.2 Organisation und Gliederungskonzept der Anwendertätigkeit im Entwurfsprozeß
Die Aufspaltung der Entwurfsaufgabe in überschaubare Teilaufgaben ist neben der reinen Informations-
flußsteuerung ein wesentliches Element der vorliegenden Konstruktionsmethodik. Das hierzu eingeführ-
te Gliederungskonzept des in Abschnitt 3.3 dargestellten Entwurfsprozesses und seine workflowgemäße
Definition orientiert sich vorrangig an den Kerntätigkeiten des Anwenders und seiner dafür notwendi-
gen Qualifikation. Wesentliches Kriterium ist, daß der Anwender in die Lage versetzt werden muß, eine
Teilaufgabe vollständig zu bearbeiten. Dem Gliederungskonzept sind im einzelnen die nachfolgenden
Fragestellungen zugrundegelegt:
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Abbildung 15: TES-Definition zur Werkzeugintegration nach dem CFI-Standard.
 handelt es sich um eine abgeschlossene Teilaufgabe innerhalb des Entwurfsprozesses ?
 kann die Teilaufgabe auf Basis der vorausgesetzten Qualifikation des Anwenders vollständig ge-
löst werden ?
 welchen Umfang hat die abgeschlossene Teilaufgabe und gibt dieser, z.B. aufgrund variierender
Qualifikationsanforderungen, hohem Aufgabenumfang etc., Anlaß zur weiteren Untergliederung
der Teilaufgabe ?
 ist in Anlehnung an das Vorgehensmodell aus Abschnitt 2.3.2 eine hierarchische Gliederung zur
Unterstützung einer dekomponierenden und rekursiven Konstruktionstätigkeit sinnvoll ?
Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist darüber hinaus die Wiederverwendbarkeit einzelner Modell-
komponenten der Workflowstruktur ein wichtiger Aspekt. Ziel ist es, über die Definition abgeschlosse-
ner Teilaufgaben hinaus, eine Untergliederung des Gesamtinformationsflusses in aufgabenunabhängige
Submodule zu realisieren.
Anhang A enthält eine Übersicht der Datenflüsse des Entwurfsprozesses. Ergebnis der Analyse sei-
ner Informationsstruktur ist die in Abbildung 16 skizzierte objektorientierte Workflow-Hierarchie. Das
Beschreibungsmodell der Klassenhierarchie definiert u.a. die Relationen und Zustände der Aktivitä-
ten (Werkzeuge) und I/O-Datenobjekte (Dateien, Verzeichnisse, Parameter). Aus den Einzelklassen der
Hierarchie leiten sich die zur Bearbeitung anstehender Teilaufgaben benötigten Workflowinstanzen ab.
Sie können zur Unterstützung verteilter Arbeit auf verschiedene Plattformen im Internet verteilt werden.
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Das Workflow-System ermöglicht im Sinne einer nutzerfreundlichen Steuerung des Informationsflus-
ses die graphische Darstellung der Workflowinstanzen in Form interaktiver Graphenschemata, deren
Elemente den aktuellen Status der Aufgabenbearbeitung kennzeichnen. Abbildung 16 zeigt dies am
Beispiel einer Instanz der Workflow-Hierarchie.
Drei Grundklassen bilden den Kern des Aufgabenverteilung:
 Layoutsynthese
 Ätzsimulation
 Strukturanalyse
Der Definitionsbereich einer Grundklasse umfaßt einerseits den Aufruf von Werkzeugen zur Beschrei-
bung der Eingangsdaten (3D-Modellierer, Prozeßeditor etc.). Die Einzeltätigkeiten sind zum Teil an
multifunktionale (komplexe) Aktivitäten gekoppelt, die zur hierarchischen Instanzierung entsprechender
Sub-Workflows führen. Nach Abschluß ihrer Bearbeitung werden deren Ergebnisse zur Formulierung
des Werkzeugaufrufs der ’zentralen’ Aktivität (z.B. des Ätzsimulators) der Workflowinstanz weiterge-
leitet. Ausgangsseitig schließen sich Aktivitäten zur Aufbereitung und Dokumentation der Ergebnisse
an.
Abbildung 16: Workflow-Hierarchie zur aufgabenbezogenen Gliederung des Entwurfsprozesses.
Rechts: instanziertes Graphenschema der Workflow-Hierarchie.
Der Anwender erhält nach Abschluß seiner Tätigkeit die Möglichkeit, seine Ergebnisse auf der nächsthö-
heren Hierarchieebene im Sinne einer definierten Freigabe zu ’publizieren’ und damit anderen Anwen-
dern zur Verfügung zu stellen. Die Ergebnisse können wiederum den nachfolgenden Entwurfsschritten
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als Eingangsdaten dienen. In Abhängigkeit der publizierten Informationen wird auf diese Weise eine
asynchrone Organisation des Entwurfsprozesses realisiert.
Bindeglied der Entwurfsschritte in der Konstruktionsumgebung ist die Ebene der Projektinstanz (Projekt-
Workflow). Sie realisiert den durchgängigen Informationsfluß zwischen den Grundinstanzen. Als defi-
nierter ’Projekteinstieg’ erzwingt das Erzeugen dieser Workflowinstanz zugleich die Initialisierung der
zentralen Projektdokumentation (siehe hierzu Abschnitt 3.5).
Bezogen auf das Gliederungskonzept ist anzumerken, daß der Entwicklung des initialen Gestaltkonzepts
der Mikrokomponente in vielen Fällen eine Parameterstudie auf Basis der Ätzsimulation vorangeht. Sie
dient in erster Linie zur Abschätzung der technologischen Machbarkeit der Mikrostruktur. Infolgedessen
gab dieses Anlaß zur Bereitstellung einer eigenständigen Aufgabenklasse.
Die hier vorgestellte Klassenhierarchie, derzeit für die Technologie des naßchemischen, anisotropen Ät-
zens von Silizium entwickelt, ist vor dem Hintergrund eines weiteren Ausbaus der Konstruktionsumge-
bung als Unterklasse einer umfangreicheren Workflow-Hierarchie zu betrachten, die den Entwicklungs-
prozeß von Mikrosystemen unter Einbeziehung von Workflow-Klassen unterschiedlicher Domänen und
Werkzeuge, z.B. zur Systemsimulation, unterstützt.
Abbildung 17: Informationsebenen des Konstruktionssystems.
Für eine dauerhafte, zentrale Speicherung und Nutzung vorhandener Zwischenergebnisse sehen die
Workflowklassen eine netzweite Anbindung ihrer Instanzen an eine Projektdatenbank vor. Integraler
Bestandteil des Konstruktionssystems ist hierzu das objektorientierte Datenbanksystem O2 (O2 Tech-
nology, Inc.). Objekte des implementierten Datenbankschemas sind u.a. Referenzgeometrien, Masken,
Prozeßparameter, Projektbeschreibungen, Suchbegriffe etc. Abbildung 17 gibt einen Gesamtüberblick
über die einzelnen Informationsebenen des Konstruktionssystems.
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3.5 Hypertextbasierte Dokumentation des Entwurfstätigkeit
Vor dem Hintergrund konkurrierender Anforderungen und Zielsetzungen stellt die Entwicklung von Mi-
krosystemen im Rahmen interdisziplinärer Arbeitsgruppen mit steigender Teilnehmerzahl und Komple-
xität der Konstruktionsaufgabe ein ernstzunehmendes Koordinations- und Kommunikationsproblem dar.
Ein wesentlicher Beitrag zur Lösung dieser Problemstellung kann durch die rechnergestützte Dokumen-
tation der Konstruktionstätigkeit geleistet werden. Zielsetzung des hier vorgestellten Konzepts ist vor-
rangig die Unterstützung der kooperativen Aufgabenbearbeitung und Entscheidungsfindung durch eine
fortlaufende ’Protokollierung’ einzelner Entwurfstätigkeiten (Teilaufgaben), deren Reproduzierbarkeit
zumeist eng mit der individuellen Vorgehensweise des Anwenders in seiner Lösungsfindung verknüpft
ist.
Der hier verwendete Begriff ’Protokollierung’ nimmt in erster Linie Bezug auf die Erfassung seman-
tischer Informationen, die in Form von Kommentaren und Einschätzungen des ’Spezialisten’ neben
seinen eigentlichen Berechnungsergebnissen einen wesentlicher Bestandteil des Konstruktionswissens
darstellen. In ihrer Gesamtheit bilden diese Ergebnisse die Grundlage für den Vorhalt eines aktuellen
Projektstatus im Verlauf des Konstruktionsprozesses.
Aus dem Blickwinkel des Entscheidungsprozesses ist in diesem Zusammenhang nicht allein der Zugriff
auf den aktuellen Projektzustand, z.B. dem Stand der Bauteilspezifikationen, von Interesse, sondern auch
eine Erfassung des Konstruktionsweges als solches. Sie bietet dem Konstrukteur die Möglichkeit, den in
eine ’Sackgasse’ geratenen Entwurfsprozeß aus einem früheren Entwicklungsstand heraus fortzuführen,
um von dort aus alternative Entwurfskonzepte zu verfolgen.
Auch nach Abschluß des Entwurfsprojekts bilden die dem Gestaltungsergebnis zugrundegelegten Ent-
wurfsmotive und ihre Reproduzierbarkeit einen wertvollen Teil der Projektarbeit, der zur Generierung
neuer Konzepte oder Varianten herangezogen werden kann.
Zur Umsetzung der obigen Schlußfolgerungen greift der hier vorgestellte Lösungsansatz auf eine hyper-
textbasierte Erfassung von Informationen zurück, deren Bedeutung als universelles Medium zur Aufbe-
reitung multimedialer Informationen (z.B. digitaler Bilder) in der Mikrosystemtechnik bereits Einzug
gehalten hat (siehe hierzu die Arbeiten von Pihulak /PTMG94/ und Kiriyama /KNY 96/).
Im vorliegenden Fall orientiert sich die Nutzung des Mediums am workflowbasierten Gliederungskon-
zept der Aufgabenbearbeitung. Aus der gruppenorientierten Nutzungsweise des Workflowsystems her-
aus ergeben sich folgende grundlegende Anforderungen an die Dokumentationskomponente:
 Realisierung einer zentralen, netzweiten Protokollierung der Ergebnisse entwurfsrelevanter Teil-
aufgaben im Entwurfsprozeß,
 Zugriffsmöglichkeiten aus jeder Instanz der Workflow-Hierarchie heraus auf die Projektdokumen-
tation.
Das aus diesem Anforderungsprofil heraus entstandene Dokumentationsmodul bildet den Kern der vor-
liegenden Projektdokumentation der Konstruktionsumgebung. Im Zuge der Projektinitialisierung erfolgt
durch das Auslösen des Dokumentationsmoduls im Projekt-Workflow eine weitgehend automatisier-
te Initialisierung der Projektdokumentation, die das Anlegen eines zentralen Dokumentenindexes zum
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Abbildung 18: Hypertextbasierte Protokollierung des Entwurfsablaufs.
Ziel hat (Abbildung 18). Über ihn erhält der Anwender die Möglichkeit, erste Projektinhalte und -ziele
festzuhalten. Als Beschreibungsinstrument dient hier der Editor des kommerziellen Hypertextsystems
Communicator (Netscape, Inc.), dessen Module auch die Informationsdarstellung übernehmen. Der Do-
kumentenindex bildet im späteren den netzweit verfügbaren Einstieg zur Speicherung und Abfrage ein-
zelner Konstruktionsaktivitäten.
Im Verlauf des Entwurfsprozesses erhält der Anwender vor dem Abschluß einer Workflowinstanz die
Aufforderung zur multimedialen Kommentierung seiner Entwurfstätigkeit. Das Dokumentationsmo-
dul stellt hierzu eine werkzeugangepaßte Dokumentenvorlage bereit, die auf Wunsch durch die Er-
fassung weiterer werkzeugspezifischer Informationen (z.B. Konfigurations- und Log-Dateien) ergänzt
wird. Dem Dokumentenindex wird nach Abschluß dieser Prozedur ein Indexeintrag hinzugefügt, dessen
Form den Arbeitsschritt eindeutig charakterisiert.
Zur Einsichtnahme in die Projektdokumentation verfügt jede Workflowinstanz über eine Aktivität zur
Anzeige des Dokumentenindex, der die Reihenfolge der Bearbeitungsschritte chronologisch aufführt
und über den weitere Teilinformationen via Hyperlink abrufbar sind.
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4 Synthese des Layouts photolithographischer Masken mit genetischen
Algorithmen
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein neues Werkzeug zur automatisierten Ableitung photolithographi-
scher Masken aus der dreidimensionalen Komponentenbeschreibung vorgestellt. Leitgedanke war es,
dem Entwickler ein praktikables und benutzerfreundliches Werkzeug zur Lösung seines Layoutproblems
anzubieten. Es bildet den Kern der Methoden zur Implementierung des in Abschnitt 3.3 beschriebenen
Syntheseansatzes im Entwurf anisotrop geätzter Mikrostrukturen aus Silizium.
Die Problemstellung der Layoutsynthese ist der Problemklasse der globalen Optimierungsprobleme zu-
zuordnen. Als eine geeignete Lösungsmethode dieser Problemklasse wurden die genetischen Algorith-
men (GA) als Basis des zu entwickelnden Werkzeuges gewählt.
Nach einer kurzen Einführung in die Thematik der globalen Optimierung und Arbeitsweise genetischer
Algorithmen wird das Konzept eines flexiblen Programmsystems zur iterativen, parallelisierten Lösung
des Layoutproblems vorgestellt. Wesentliche Merkmale dieser Konzeption sind der objektorientierte
Aufbau des genetischen Algorithmenkerns (GA-Kernel), die Ausgliederung ausgewählter Programm-
zweige in einer parallelen Rechnerstruktur sowie flexible Methoden zur Konfiguration, Ressourcenver-
waltung und Visualisierung der Ergebnisse und Dynamik des Optimierungsverlaufs.
Im Rahmen einer Versuchsreihe wird das entwickelte Syntheseverfahren unter Anwendung seiner Stan-
dardkonfiguration auf seine Praktikabilität hin untersucht, deren Nutzung dazu beitragen soll, den Kon-
figurationsaufwand des Anwenders zu minimieren.
Den Ausgangspunkt einer einleitenden Situationsbeschreibung des Syntheseproblems bildet das Abbil-
dungsprinzip der Masken anisotrop geätzter Mikrostrukturen aus Silizium.
4.1 Einführung und Problemstellung
Während im Bereich der Mikroelektronik die Synthese von VLSI-Strukturen aus der Mikroarchitekture-
bene1 zumeist auf einer eindeutigen Abbildung der Mikroarchitekturelemente auf ein Element aus einer
Bauteilbibliothek beruht, dessen Korrektheit bereits verifiziert ist, bedarf es im vorliegenden Fall der
Ableitung einer Beschreibung des anisotropen Ätzprozesses aus der räumlichen Bauteilgeometrie eines
sehr viel höheren Aufwandes.
Zur Herstellung einer anisotrop geätzten Struktur kann es in Abhängigkeit der Prozeßparameter ent-
weder keine oder aber unendlich viele mögliche Maskenlayouts geben. Eine direkte Umkehrung des
Ableitungsprinzips und damit die explizite Berechnung des Maskenlayouts aus der 3D-Struktur, bei-
spielsweise durch die Anlagerung von Atomen oder Makrozellen für den Fall der atomistischen Mo-
delle, ist somit wegen der fehlenden Eineindeutigkeit der Zuordnung nicht realisierbar. Auch für die
Kategorie der geometrischen Modelle schließt Heim diesen Umkehrschluß aus /Hei96/.
1Bei der Mikroarchitekturebene handelt es sich um eine Abstraktionsebene im Entwurf digitaler VLSI-Schaltungen /Fal99/.
Auf dieser Ebene wird die Architektur der Schaltung mit ihren Elementen und Verbindungen sichtbar. Beschreibungselemente
dieser Ebene sind u.a. Speicher, Register und arithmetisch-logische Einheiten.
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Aus der Sicht eines algorithmischen Lösungsansatzes mündet die fehlende Umkehrbarkeit des Ablei-
tungsprinzips in einem nichtlinearen, multimodalen Optimierungsproblem globaler Natur. Für eine ent-
sprechende Suchstrategie im Lösungsraum der Prozeßbeschreibung ist dies ein potentielles Problem, da
sie Gefahr läuft, auf eine nichtakzeptable lokale Lösung hin zu konvergieren.
Die Lösungsfindung wird zusätzlich erschwert durch die hohe Anzahl der zu optimierenden Parameter,
die sich insbesondere aus der Parametrierung des Maskenlayouts ergeben. Ferner steht dem Lösungs-
verfahren kein direkter analytischer Zusammenhang zwischen dem Lösungsraum und dem Zielfunkti-
onswert zur Verfügung, dessen Ausprägung zudem noch modellbedingt stochastischen Schwankungen
unterliegt. Die somit überaus komplexe Natur des globalen Optimierungsproblems erfordert eine robuste
Suchstrategie, deren Effizienz zugleich die Praktikabilität des Verfahrens sicherstellen muß.
Die im vorliegenden Problemfall gewählte, auf der Lösungsmethode der genetischen Algorithmen ba-
sierende Suchstrategie konzentriert sich auf das Auffinden eines global optimalen Maskenlayouts als
dem maßgebenden Teil einer Beschreibung des anisotropen Ätzprozesses.
4.1.1 Globale Optimierung
Eine Vielzahl ingenieurwissenschaftlicher Problemstellungen lassen sich in Form eines Optimierungs-
problems modellieren. Die Lösung dieser Art von Problemstellungen erfolgt allgemein durch die Suche
nach einem Punkt des Lösungsraumes, dessen Zielfunktion einen optimalen, d.h. minimalen oder ma-
ximalen Wert, annimmt. Dieser Wert wird auch als globales Optimum bezeichnet. Die Suche nach dem
globalen Optimum wird meist durch das Vorhandensein weiterer, lokaler Optima erschwert, deren Ziel-
funktionswert nur in der näheren Umgebung des Punktes als optimal gelten kann. Beschränkt sich die
Suche auf das Finden eines solchen lokalen Optimums, spricht man von lokaler Optimierung. Kon-
zentriert sich die Suche auf das Auffinden des globalen Optimums, so handelt es sich um eine globale
Optimierung.
Eine globale Optimierung ist in allen Problemstellungen erforderlich, in denen sich die Problemlösung
nicht auf das Auffinden eines lokalen Optimums zurückführen läßt. Betroffen sind hiervon insbesondere
multimodale Problemstellungen wie im vorliegenden Fall der Layoutsynthese. Im Gegensatz zu lokalen
Problemstellungen sind globale Optimierungsprobleme kaum vollständig lösbar (es sei denn, der Lö-
sungsraum ist in dem Maße beschränkt, daß er ein vollständiges Durchsuchen möglich macht), da der
Nachweis, daß ein lokales Optimum auch gleichzeitig ein globales Optimum ist, nicht direkt geführt
werden kann /TZ89/. Prinzipiell unterscheidet man zwei Klassen von globalen Optimierungsverfahren:
 Deterministische Verfahren
 Stochastische Verfahren
Deterministische Verfahren durchsuchen den gesamten Lösungsraum und versuchen sicherzustellen, daß
am Ende das globale Optimum (oder zumindest eine Approximation dessen) gefunden wird. Da der
Suchaufwand mit steigernder Dimension n des Problems exponentiell anwächst, ist dies für große n
lediglich eingeschränkt möglich. Eine Übersicht deterministischer Verfahren findet sich u.a. in /Pin96/.
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Im Rahmen stochastischer Verfahren werden zufällige Punkte des Lösungsraumes ausgewählt und ent-
weder direkt zur Funktionsauswertung herangezogen oder als Startpunkt für ein lokales Optimierungs-
verfahren verwendet. Effizientere Verfahren berücksichtigen dabei die bisher berechneten Ergebnisse
und beziehen diese in die Auswahl neuer Startpunkte mit ein. In jedem Fall wird das globale Optimum
nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit bestimmt.
4.1.2 Evolutionäre Verfahren
Zu den neueren stochastischen Verfahren gehören die evolutionären Verfahren. Sie imitieren den Evo-
lutionsprozeß der Natur durch die Simulation zufälliger Varianten und zielgerichteter Auswahl. Der
Begriff ’Evolution’ kennzeichnet in diesem Zusammenhang einen kontinuierlich fortschreitenden Ent-
wicklungsprozeß, der sich durch das Aufsummieren kleinster Veränderungen vollzieht. Entsprechend
ihrem biologischen Vorbild werden im Bereich evolutionärer Optimierungsverfahren eine Reihe von
Begriffen aus der Biologie verwendet. Die potentiellen Lösungen werden wie eine Population von Indi-
viduen behandelt, die sich einer durch die Modellbeschreibung vorgegebenen ’Umwelt’ anpassen müs-
sen. Die Bildung neuer Individuen wird als Rekombination bezeichnet. Die natürliche Auslese wird
durch Selektionsmethoden nachgebildet.
Evolutionäre Verfahren unterscheiden sich in erster Linie durch die Repräsentation der Individuen einer
Population. Ohne den Anspruch auf Vollständigkeit zu erheben seien hier nur die beiden folgenden
evolutionären Verfahren angegeben, welche zur Lösung ingenieurwissenschaftlichen Problemstellungen
besondere Verbreitung gefunden haben:
 Evolutionsstrategien: Evolutionsstrategien sind primär auf die Lösung kontinuierlicher Problem-
stellungen spezialisiert /Rec73, Sch77/. Ein Punkt des Lösungsraums n-ter Dimension wird durch
einen Parametervektor v = (x
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variiert werden soll. Beide Vektoren werden im Verlauf der Optimierung optimiert.
 Genetische Algorithmen: genetische Algorithmen unterscheiden sich von anderen evolutionären
Optimierungsverfahren darin, daß sie die biologische Evolution nicht nur auf dem Erscheinungs-
bild (Phänotyp) eines Individuums, sondern auch auf dessen genetischer Grundlage (Genotyp)
nachbilden. Demzufolge bildet die abstrakte Repräsentation biologischer DNS-Stränge als linea-
rer Träger der Erbinformation die Grundlage der Kodierung individueller Eigenschaften eines
Individuums. Der durch den genetischen Algorithmus simulierte Evolutionsprozeß operiert aus-
schließlich und ohne Wissen über die zu lösende Problemstellung auf dieser Informationsreprä-
sentation. Lediglich zur Bewertung individuenspezifischer Eigenschaften müssen die kodierten
Informationen als Punkte im Lösungsraum interpretiert werden.
4.2 Genetische Algorithmen
Aus dem Plural des Begriffs ’Genetische Algorithmen’ ist bereits zu erkennen, daß es ’den’ genetischen
Algorithmus nicht gibt. Vielmehr handelt es sich um eine Klasse von Algorithmen, die nach einem ge-
meinsamen Prinzip arbeiten. Die Formulierung ihres Prinzips geht auf Holland zurück, der in seinem
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Buch ’Adaption in Natural and Artificial Systems’ ein genetisches Informationsschema als mathemati-
sches Modell zur Beschreibung komplexer adaptiver Systeme einführte /Hol75/. Die Implementierung
dieser Modelle auf dem Computer führte zum Begriff der genetischen Algorithmen.
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bination Tod
ENDENein
Ja
Abbildung 19: Klassische Struktur genetischer Algorithmen.
4.2.1 Aufbau genetischer Algorithmen
Die Struktur genetischer Algorithmen orientiert sich am Entwicklungszyklus lebender Organismen, die
sich durch das Zusammenspiel von Fortpflanzung (Rekombination) und natürlicher Auswahl (Selektion)
in einer vorgegebenen Umwelt behaupten (siehe Abbildung 19).
Grundlage dieses Kreislaufs ist das Vorhandensein einer Gruppe von Individuen (Population), die zu
Beginn des Prozesses zufällig oder durch Vorgabe gebildet wird (Initialisierung). Die kodierten Eigen-
schaften der Individuen bilden den ’Genpool’ der Population. Jedes Individuum des Genpools wird dabei
eindeutig durch seinen Genotyp charakterisiert. Für eine erste Bewertung ihrer Qualität (Fitness) müs-
sen nun die Genotypen der Individuen den Phänotypen, also den Punkten des Lösungsraums zugeordnet
werden. Die Qualität des Phänotyps entscheidet darüber, ob das zugehörige Individuum in die folgende
Population übernommen wird und mit welcher Wahrscheinlichkeit es für die Bildung von Nachkommen
der nächsten Generation herangezogen wird (Selektion). Zur Erzeugung der Nachkommen werden die
Genotypen der ausgewählten Reproduktionspartner rekombiniert und zufällig mutiert.
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Durch Wiederholung dieses Prozesses entsteht in der Population ein Selektionsdruck in Richtung einer
Zunahme der Qualität der Individuen. Er dauert an, bis eine hinreichend gute Lösung der Problemstel-
lung gefundenen oder ein anderes Optimierungskriterium erfüllt ist.
4.2.2 Genetische Operatoren
Genetische Algorithmen bilden ein System verschiedener, untereinander in Wechselwirkung stehender
Operatoren. Für jeden Teilschritt eines genetischen Algorithmus existieren alternative GA-Strategien,
aus denen ein genetischer Algorithmus je nach Anwendungsfall zusammengestellt werden kann. Alle
Varianten orientieren sich dabei grob am Vorbild der biologischen Evolution. Zur Zeit zeichnet sich nicht
ab, ob sich eine dieser Varianten als Standard-Strategie etablieren wird. Vielmehr nimmt die Zahl der
in der Literatur vorgeschlagenen GA-Strategien weiter zu, ohne daß ein allgemeiner Bewertungsmaß-
stab für ihre Bewertung zur Verfügung steht. Die Bewertung einer individuellen Operator-Kombination
kann daher erst in Bezug auf ein konkretes Optimierungsproblem vorgenommen werden. Mit der Im-
plementierung einer festen Strategie ist dabei stets die Festlegung auf eine bestimmte Vorgehensweise
verbunden, deren Effizienz bezogen auf die jeweilige Problemstellung nicht von vornherein als optimal
gelten kann.
Um dem Anwender die Flexibilität genetischer Algorithmen und damit die Möglichkeit zur Entwick-
lung einer individuellen, problemangepaßten GA-Strategie zu erhalten, stellt die Implementation der
Layoutsynthese eine Auswahl zum Teil speziell entwickelter genetischer Operatoren bereit, deren Ei-
genschaften im folgenden beschrieben werden.
Selektionsoperatoren
Durch die Selektion wird auf die Population ein Selektionsdruck in Richtung immer besserer Individuen
ausgeübt. Der Selektionsdruck entsteht als Folge der Konkurrenz der Individuen untereinander, zum
einen durch die Auswahl derjenigen Individuen, die zur Erzeugung der Nachkommen herangezogen
werden, zum anderen durch die Auslese derjenigen Individuen, die von vornherein einen Platz in der
Population beanspruchen dürfen.
Bei der Auswahl der Selektionsoperatoren steht der Anwender vor einem Zielkonflikt. Zum einen soll
ein entsprechender Selektionsdruck in Richtung einer Zunahme der Qualität der Individuen ausgeübt
werden. Andererseits soll durch die Selektion eine möglichst hohe Gen-Diversität erhalten bleiben, da-
mit in der Population möglichst viele Informationen über den Lösungsraum erhalten bleiben, die im
Zuge der Rekombination neu miteinander kombiniert werden können.
Die Konkurrenz der Individuen um die Chance zur Rekombination findet ihre algorithmische Entspre-
chung im sogenannten Heiratsschema. Grundlage des Heiratsschemas ist die Auswahl der Rekombina-
tionspartner aus der gegebenen Population. In der Regel werden zwei Individuen als Eltern zur Bildung
der Nachkommen herangezogen, d.h. das Heiratsschema erzeugt Elternpaare.
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 Fitness-proportionale Paarung: bei der fitness-proportionalen Paarung wird jedem Individuum
der Population zunächst eine Fitness zugewiesen. Anhand dieser Fitness wählt das Heiratsschema
stochastisch die Rekombinationspartner mit einer zur Fitness proportionalen Wahrscheinlichkeit
aus. Das Verfahren stellt damit sicher, daß die Individuen eine zu ihrer Qualität proportionale
Chance erhalten, sich fortzupflanzen. Beachtenswert ist, daß auch Individuen geringer Quali-
tät prinzipiell die Möglichkeit zur Rekombination erhalten, nur mit einer wesentlich geringeren
Wahrscheinlichkeit.
Die direkte Verwendung des Zielfunktionswertes als Maß für die Fitness hat den Nachteil, daß der
von einer Paarung ausgeübte Selektionsdruck von einer Skalierung der Zielfunktion abhängig ist.
Darüber hinaus sind die Qualitätsunterschiede am Anfang einer Optimierung in der Regel größer
als gegen Ende, wenn das Verfahren bereits konvergiert hat. Der Selektionsdruck würde hierdurch
kontinuierlich sinken.
Dem Problem stellen sich eine Reihe von Skalierungsverfahren, die den Zielfunktionswert über
eine Fitnessfunktion auf ein definiertes Intervall abbilden (Fitness-Remapping). Erläutert sei hier
lediglich die von der Skalierung der Zielfunktion völlig unabhängige Abbildung durch eine rang-
proportionale Fitnessfunktion (Fitness Ranking). Die Individuen werden hierzu zunächst in der
Reihenfolge ihrer Zielfunktionswerte geordnet. Entsprechend ihrem Rang erfolgt danach eine Zu-
ordnung einer festen, im Heiratsschema verwendeten Fitness. Verfügbar sind ferner das Fitness-
Scaling und Fitness-Windowing. Näheres hierzu in /Bak85/.
 Turnier-Paarung: ein anderes, wesentlich einfacheres Verfahren, das ohne den Zwischenschritt
der Fitnessfunktion auskommt, ist die Turnier-Paarung. Im einfachsten Fall der Turnier-Paarung
wird jeder auszuwählende Rekombinationspartner als das beste von zwei stochastisch ausgewähl-
ten Individuen anhand der absoluten Zielfunktionswerte bestimmt.
Die Wahl des Heiratsschemas ist vergleichsweise unkritisch. Vergleichende Untersuchungen von Gold-
berg mit verschiedenen Heiratsschemata zeigten, daß die Verfahren bei entsprechender Einstellung ihrer
Parameter eine vergleichbare Eignung aufweisen /GD91/.
Im Anschluß an die Generierung und Bewertung der Nachkommen muß in der Population Platz für ihre
teilweise Aufnahme geschaffen werden. Hierzu ist zu entscheiden, was mit den bisherigen Individuen
der Population geschehen soll. Dieser Prozeß der Auslese trifft damit eine Entscheidung, welche Indi-
viduen aus der alten Population in die neue übernommen werden sollen. Die Konkurrenzsituation um
einen Platz in der Population wird durch die Anwendung von Ausleseoperatoren entschieden, die eine
Auswahl der ’überlebenden’ Individuen treffen:
 Generationelle Auslese: die gesamte Population wird durch ihre Nachkommen ersetzt. Hier kann
es vorkommen, daß sowohl die Bewertung einer Population als auch die des besten Individuums
schlechter ist, als in der Elternpopulation. Obwohl bei diesem Operator die bereits gewonnene
Information über das Optimum wieder verloren gehen kann, ist in einigen Fällen (z.B. extremer
Dominanz einzelner Individuen) die mit der generationellen Auslese verbundene starke Durchmi-
schung der Erbinformation von Vorteil.
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 Elitäre Auslese: die elitäre Auslese stellt das Gegenteil der generationellen Auslese dar. Die n be-
sten Individuen werden unverändert von der Eltern- in die Nachkommenpopulation übernommen.
Eine einmal gefundene suboptimale Lösung kann damit nur noch durch bessere Individuen ersetzt
werden. Da diese Individuen zusätzlich überdurchschnittliche Chancen haben, sich fortzupflan-
zen, besteht die Gefahr, das der Algorithmus sehr schnell in einem lokalen Optimum konvergiert.
 Schwacher Elitismus: Diese Variante schwächt das rein elitäre Ausleseverfahren etwas ab. Die n
besten Elemente der Elterngeneration werden in die Nachkommenpopulation übernommen, nach-
dem sie zuvor einer Mutation unterworfen wurden. Auf diese Weise soll die Gefahr einer frühzei-
tigen Konvergenz etwas gemildert werden.
 Auslese der n Schlechtesten: die Umkehrung der elitären Auslese wird durch diesen Operator
realisiert. Die n schlechtesten Individuen der Elternpopulation werden entfernt und durch Nach-
kommen (bevorzugt der besten Individuen) ersetzt.
Eine Auswahl weiterer, im vorliegenden Programmsystem der Layoutsynthese nicht berücksichtigter
Ausleseoperatoren findet sich in /SHF96/.
Zur Erzeugung einer Generation von Nachkommen aus der gegebenen Elterngeneration werden die
Genotypen der über das Heiratsschema ausgewählten Reproduktionspartner rekombiniert und zufällig
mutiert. Die Reproduktionsoperatoren operieren direkt auf der jeweiligen Repräsentation des Genotyps
der Individuen. Im Gegensatz zu anderen evolutionären Verfahren wie den oben genannten Evolutions-
strategien wird bei den genetischen Algorithmen die Rekombination als maßgebender Teil genetischer
Algorithmen zur Entwicklung neuer potentieller Lösungen angesehen, während die Mutation nur als
Hintergrundoperator gilt.
Eine potentielle Lösung des Optimierungsproblems wird im Genotyp in Analogie seiner biologischen
DNS-Entsprechung durch eine Aneinanderreihung einzelner Optimierungsparameter (’Gene’) beschrie-
ben, deren Gesamtheit eine Parametersequenz (’Chromosom’) formt. Als grundlegendes Modell wird
hierzu eine eindimensionale, endliche Zeichenkette über einem endlichen Alphabet verwendet. Als Ver-
einfachung dieser Kodierung kann ein binäres Alphabet gelten, dessen Zeichenvorrat die Werte 0 und 1
enthält.
Abbildung 20: Einpunkt-Crossover zweier Chromosomen.
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Die Rekombination der Genotypen zweier Individuen erfolgt üblicherweise durch die Kreuzung (’Cros-
sover’) der Chromosomen (Abbildung 20). Im einfachsten Fall des hier dargestellten Einpunkt-Crossover
werden die Chromosomen an einer zufälligen Stelle aufgeschnitten und die entsprechenden Chromoso-
menabschnitte zwischen den Rekombinationspartnern ausgetauscht. Der so entstandene Nachkomme
erbt die Gene von jeweils beiden Elternteilen.
Die zentrale Bedeutung der Rekombination im GA hat zur Entwicklung einer Vielzahl weiterer Cross-
over-Strategien geführt. Beispiele sind das Mehrpunkt-Crossover /SD91/ und das häufig verwendete
uniforme Crossover, bei dem einzelne Elemente des Chromosoms unabhängig von seinen Nachbarele-
menten zufällig von einem der beiden Elternteile stammen /Sys89/.
Die Entwicklung alternativer Crossover-Strategien beruht zum Teil auf einer Schlußfolgerung des Sche-
ma-Theorems2 von Holland, wonach die Kodierung eines Problems, das erfolgreich mit einem GA gelöst
werden soll, verlangt, daß inhaltlich zusammenhängende Informationen nicht getrennt, sondern eng zu-
sammenliegend auf dem Chromosom abgelegt werden sollten. Die Überlebenschance überdurchschnitt-
lich erfolgreicher Chromosomen soll auf diese Weise gesichert werden /Hol75/.
Die im Rahmen der Layoutsynthese angewandte Kodierung des Maskenlayouts orientiert sich am Simu-
lationsmodell der Ätzsimulation, dessen Maskendefinition als ein binäres Bitmap in die Modellbeschrei-
bung einfließt. Analog erlaubt sie die auflösungsabhängige Beschreibung nahezu beliebig komplexer
Maskengeometrien.
Gemäß der ’Building-Block’-Hypothese von Goldberg, die auf der Schlußfolgerung des Schema-Theo-
rems aufbaut, besitzt ein GA die Fähigkeit, sich dem globalen Optimum durch das Auffinden von Sche-
mata hoher Qualität (’Building-Blocks’) zu nähern /Gol89/. Im vorliegenden Fall der 2D-Masken bil-
det insofern die Anwendung des klassischen Genotypenmodells ein fundamentales Problem, da eine
eindimensionale Repräsentation der Masken beim Austausch einzelner Schema-Blöcke zu einer sehr
ungleichmäßigen Abtastung des Maskenschemas führt.
2D-Rekombinationsoperator
Ein zerstörungsarmer und gleichmäßiger Austausch zweidimensionaler Schema-Blöcke ist mit der An-
wendung eines 2D-Rekombinationsoperators durchführbar. Obgleich auch ein einfacher 2D-Rekombi-
nationsoperator einen gleichmäßigen Austausch der Schema-Blöcke nicht von vornherein sicherstellt,
da eine typischerweise stochastisch gleichverteilte Auswahl der Position und Größe einzelner Schema-
Blöcke zu einer geringeren Abtastung der Maskenränder führt, kann dieses Problem durch die Anwen-
dung einer ’wraparound’-Strategie gelöst werden /CH93/.
2Das Schema-Theorem versucht die Funktionsweise und Leistungsfähigkeit genetischer Algorithmen auf der Ebene soge-
nannter Schemata zu erklären, einer Ebene, deren Horizont zwischen der Betrachtung einzelner Elemente des Genotyps und
der Betrachtung ganzer Individuen liegt. Der Begriff des Schemas bezeichnet ein Muster der Zeichenkette über dem (binären)
Alphabet {0 1 #}. ’#’ dient hier als Platzhalter und gibt an, daß die entsprechende Position undefiniert ist. Zum Beispiel enthält
die Zeichenkette ’0101’ neben anderen die Schemata ’##01’, ’0##1’ und ’#101#’. Die definierte Länge des Schemas bezeich-
net den Abstand zwischen der ersten und letzen definierten Position, seine Ordnung die Anzahl der definierten Stellen des
Schemas. Das Theorem vertritt damit die Meinung, daß der Selektionsprozeß nicht auf der Ebene der Individuen, sondern auf
der Ebene der Schemata stattfindet. Jedem Schema kann eine Qualität zugeordnet werden. Da jeder Genotyp eine Vielzahl an
Schemata enthält, trägt die Bewertung eines Genotyps gleichsam zur parallelen Bewertung einer großen Anzahl von Schemata
bei (implizite Parallelität).
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Abbildung 21: Regulärer (oben) und ’wraparound’ (unten) Crossover in einem 2D-Layout. Die
Crossover-Positionen der diagonalen Eckpunkte des Schemablocks (CP1, CP2) werden stochastisch
gleichverteilt gewählt.
Liegt bei dem als ’uniformes Block-Crossover’ bezeichneten Operator die erste Crossover-Position
rechts von der zweiten, werden statt des Schema-Blocks die sich seinen Enden anschließenden Schema-
Blöcke getauscht (Abbildung 21).
Für eine auflösungsvariable Abtastung der Maskenschemata ist die stochastisch gleichverteilte Auswahl
der Crossover-Positionen zusätzlich an ein quadratisches Raster gebunden. Über die Definition der zu-
lässigen Ober- und Untergrenze des Rastermaßes bestimmt der Anwender, in welchem Wertebereich
die Auflösung des Maskenlayouts im Verlauf der Optimierung automatisch angepaßt werden kann. Aus
technologischer Sicht ermöglicht die variable Diskretisierung des Layouts die Einhaltung geometrischer
Mindestabstände, wie z.B. minimaler Struktur- und Spaltbreiten.
Mutationsoperatoren
Der Selektionsdruck führt im Verlauf der Optimierung zu einer zunehmend homogeneren Population.
Aufgabe der Mutation ist es, durch eine zufällige Variation der genetischen Informationen eine vor-
zeitige Konvergenz des Verfahrens zu verhindern und für eine ausreichende Gen-Diversität durch die
Wiedereinführung verloren gegangener Chromosomenwerte bzw. Schemata zu sorgen. Verglichen mit
den Evolutionsstrategien wird die Mutation dagegen nur bedingt als Suchoperator im Sinne einer zufäl-
ligen Suche im Umfeld der Population angewendet. Insofern kommt ihr die Funktion eines Hintergrund-
operators zu. Der Einfluß der Mutation darf jedoch nicht unterbewertet werden, da insbesondere in der
Nähe eines Optimums, in der die Konvergenzgeschwindigkeit von GAs in der Regel deutlich sinkt, die
Produktivität der Mutation steigt, während die Wirkung der Rekombination verloren geht.
Die einfachste Form der Mutation wird durch die Punkt-Mutation realisiert, bei der einzelne Chromo-
somenwerte mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (Mutationsrate) invertiert werden. Obgleich auch
der optimale Wert der Mutationsrate letztlich problemabhängig ist, hat sich auf dem Gebiet der GA für
kleinere Populationsgrößen ein Wert von 0:01 etabliert /SP94/.
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Aus entwurfstechnischer Sicht macht die Variation einzelner Pixel der Maske wenig Sinn, da ihre Wir-
kung in der Praxis kaum aufzulösen ist. Für die praktische Anwendung der Mutation wird daher auf
die folgenden 2D-Operatoren zurückgegriffen, deren Variationseffekt mit dem ’Building-Block’- und
Raster-Ansatz des Rekombinationsoperators harmoniert:
 uniforme Block-Inversion: der Operator der uniformen Block-Inversion entspricht in seinem Ab-
tastverhalten dem des uniformen Block-Crossover. Die Variation des Maskenschemas wird auf
diese Weise auf die Ebene der Schema-Blöcke verlagert, deren Abmessungen über das Rastermaß
definiert sind.
 Schema-Inversion: sie bewirkt eine vollständige Inversion der gesamten Gensequenz (Maskenin-
version). Der Operator wird nur dort eingesetzt, wo eine gezielte Einführung noch nicht vorhan-
dener oder bereits verloren gegangener Geninformationen beabsichtigt ist. Anwendungsbeispiele
sind die Initialisierung der Anfangspopulation sowie die Vermeidung einer vorzeitigen Konver-
genz für den Fall, daß die ansonsten verwendete GA-Strategie nicht in der Lage ist, den Optimie-
rungsprozeß aus einem lokalen Optimum herauszuführen.
 Agglomeration: der Agglomerationsoperator beruht auf der Anwendung eines digitalen Glät-
tungsfilters auf den rekombinierten Nachkommen. Der Operator legt die Annahme zugrunde, nach
der lokale Schwankungen der Bildwerte als Störung interpretiert werden können. Im weiteren
Sinne kann man einen Glättungsoperator daher auch zur Einebnung von Texturmustern eines un-
gestörten Bildes einsetzen /KZ95/. In diesem Fall hat die Glättung das Ziel, anstelle einer Bildre-
stauration eine Binärwertagglomeration zu bewirken. Die Binärwerte entsprechen den gemittelten
Pixelwerten einer Zelle des Layoutrasters der Kantenlänge d
r
. Die Binärwertagglomeration führt
in Abhängigkeit der Binärwerte zu einer Zusammenballung einzelner Schemablöcke zu größeren
Strukturgebieten.
Um einen Verlust der Bildschärfe zu vermeiden und die globale Lage und Form der Struktur-
kanten zu erhalten, wird ein 2D-Medianoperator zur Filterung der Binärwerte eingesetzt. Seine
algorithmische Struktur charakterisiert: die Zustandswerte des aktuellen Bildausschnitts werden
ihrer Größe nach sortiert. Als Ergebnis der Operation wird der Wert an den aktuellen Bildpunkt
zurückgegeben, der in dieser Anordnung in der Mitte steht (Medianwert). Die folgende Abbildung
zeigt dies am Beispiel eines Filterfensters der Größe 3 x 3:
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4.2.3 Bewertung
Um den Mitgliedern einer Population eine Qualität zuzuordnen, wird ein künstliches Modell einer für
das Individuum unveränderlichen Umwelt formuliert, in der sich die Individuen bewähren müssen. Nur
in diesem Schritt des GA fließt Wissen über das zu lösende Problem ein. Dieser Teil des GA muß
daher für jedes Problem neu entworfen werden. Das Zusammenspiel von Interpretation und Bewertung
bestimmt im wesentlichen die Sicht des GA auf das zu lösende Problem und hat damit großen Einfluß
auf die Effizienz der Suche.
Die künstliche Umwelt der Layoutsynthese wird durch den Lösungsraum der Ätzsimulation aufge-
spannt. Da über den Transformationsansatz der Ätzsimulation kein direkter analytischer Zusammenhang
zwischen dem Lösungsraum (Maskenlayout) und dem Zielfunktionswert (3D-Struktur) besteht, fehlt je-
doch die Möglichkeit, in direkter Weise aus einem bereits berechneten Punkt auf die Position weiterer
erfolgversprechender Punkte zu schließen. Aufgrund der stochastischen Manipulation des Zellularmo-
dells ist die Zielfunktion zusätzlich von einem stochastischen Rauschen überlagert, d.h. eine wiederholte
Auswertung der Zielfunktion liefert einen anderen Wert.
Für genetische Algorithmen stellt diese Problemsituation kein essentielles Problem dar. Bereits Holland
erkannte, daß es allgemein ausreicht, den Lösungsraum des GA mit einer Metrik auszustatten, die in der
Lage ist, ein Maß für die Qualität eines Punktes im Lösungsraum zu liefern /Hol75/. Darüber hinaus
stört es den GA in der Regel wenig, wenn die Zielfunktion mit einem stochastischen Fehler behaftet ist,
da sich dieser in der Gesamtpopulation und im Laufe der Iterationen ausgleicht.
Als Metrik bedient sich die Layoutsynthese eines räumlich-topographischen Strukturvergleichs, der ein
Maß für die Übereinstimmung des Referenzmodells (Soll-Modell) mit dem aktuell erzielten Simulati-
onsergebnis der Ätzsimulation (Ist-Modell) liefert. Im Zuge der zeitintensiven Ableitung des Ist-Modells
erfüllt der mehrteilige Ansatz die Anforderung einer dazu vergleichsweise schnellen Übereinstimmungs-
bewertung. Der Ansatz ist in der Lage, auch kritische Bereiche der Mikrostruktur, insbesondere unterätz-
te Regionen, zu berücksichtigen, deren Auftreten bei einem reinen 2D-Algorithmus zu einer fehlerhaften
Berechnung führen könnte.
Das Verfahren kombiniert eine Kreuzkorrelation der Strukturtopographien mit einem räumlichen Anti-
valenz-(XOR)-Vergleich der beiden Gittermodelle (siehe Abbildung 22). Zu diesem Zweck wird das
Referenzmodell vorab in eine Zellularmodellrepräsentation der Ätzsimulation transformiert.
Das Kreuzkorrelationsverfahren wird bereits seit langem erfolgreich zur Mustererkennung im Bereich
der digitalen Bildverarbeitung eingesetzt /Sch95b/. In Anlehnung an dieses Anwendungsgebiet lei-
tet sich ein einheitliches Vergleichsmaß der Strukturtopographie über die Berechnung des normierten
Kreuzkorrelationskoeffizienten k
s
ab. Das Verfahren basiert auf einer Messung der Euklidischen Di-
stanz zwischen den Oberflächen des Ist-Modells f(x; y) und des Soll-Modells t(x; y), bezogen auf die
Ebene der nächstgelegenen Waferoberfläche. Aufgrund seiner Normierung ist das Maß unabhängig von
den lateralen Abmessungen der Geometrien:
k
s
=
P
x;y
(f(x; y)  f
¯
)(t(x; y)  t
¯
)
r
P
x;y
(f(x; y)  f
¯
)
2
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(t(x; y)  t
¯
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2
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Abbildung 22: Bewertung der Fitness einzelner Prozeßindividuen auf der Basis eines räumlich-
topographischen Strukturvergleichs.
Hierin sind f
¯
und t
¯
die arithmetischen Mittelwerte von f(x; y) and t(x; y).
In einigen Fällen kann dieser Ansatz zur Irreführung des Suchalgorithmus führen, da er die Auswirkun-
gen von Unterätzungen aufgrund seiner zweidimensionalen Natur vernachlässigt. Als Ergänzung dient
daher ein räumliches Vergleichsmaß, das auf einem XOR-Vergleich einzelner binarisierter Zellwerte des
Sollmodells k(x; y; z) und Istmodells h(x; y; z) beruht. Auch dieser Ansatz liefert ein über die Gesamt-
zellenanzahl der Gittermodelle normalisiertes Maß der Fitness:
f
xor
=
P
x;y;z
h(x; y; z)ANTIV k(x; y; z)
n
mit n = x
max
 y
max
 z
max
Obgleich sehr schnell, hat auch dieses Verfahren den Nachteil, daß seine alleinige Anwendung einen
eindeutigen Vergleich der räumlichen Übereinstimmung der Modelle nicht sicherstellen kann, da die
räumliche Lage der Zellen unberücksichtigt bleibt. Erst durch die Kombination der beiden Verfahren
können auch komplexe Modellstrukturen sicher miteinander verglichen werden. Als Gesamtmaß der
Fitness dient hierzu der arithmetische Mittelwert der Qualitätswerte beider Ansätze:
f
mean_s_xor
=
1
2
(k
s
+ f
xor
)
4.2.4 Vorzeitige Konvergenz und Abbruchbedingung
Nach einigen Iterationen des GA beginnt die Population in der Regel zu konvergieren, d.h. ein Geno-
typ breitet sich in der Population aus und verdrängt alle anderen Genotypen. Handelt es sich bei dem
Genotyp nicht um das globale Optimium, spricht man von vorzeitiger Konvergenz. In der konvergierten
Population verliert die Rekombination ihre Wirkung und die Mutation ist in der Regel nicht in der Lage,
aus dem lokalen Optimum herauszuführen. Eine Lösung dieses Problems könnte darin liegen, den GA
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mit einer zufällig gewählten Population neu zu starten. Konvergieren dann eine Reihe von GA-Läufen
in das selbe Optimum, so wäre mit hoher Wahrscheinlichkeit das globale Optimum gefunden.
Für die Layoutsynthese wäre ein solches Vorgehen aus zeitlichen Gründen kaum praktikabel. Hinzu
kommt, daß der Lösungsraum in der Regel eine hohe Multimodalität aufweist, so daß für die Bestim-
mung des globalen Optimums eine Vielzahl von Neuberechnungen des Problems nötig wären.
Eine Kompromißlösung stellt die hier verwendete zeitweise, künstliche Anhebung der Mutationsrate
dar. Der Ansatz stützt sich primär auf die automatische Erkennung einer Abnahme der Gen-Diversität
in der Population bzw. Verlangsamung der Konvergenz. Über ihn ist eine Neu- bzw. Wiedereinführung
genetischer Informationen mit breiter Streuwirkung möglich, mit dem Ziel, die Suche auf benachbarte
Optima auszudehnen. Zusätzlich zur Anhebung der Mutationsrate bedient sich das Verfahren eines zeit-
weisen Wechsels des Mutationsoperators (z.B. Schema-Inversion, s.o.), um die Streuungsbreite weiter
anzuheben.
Die implementierten Kriterien zur automatischen Detektion einer möglichen vorzeitigen Konvergenz
sind sowohl statischer als auch dynamischer Natur:
 Quotient aus der mittleren Fitness der Population und der Fitness des besten Individuums
(MEDMAX-Kriterium): ein signifikantes Kriterium für eine mögliche vorzeitige Konvergenz ist
der Quotient aus der mittleren Fitness der Population f
med
und der Fitness des besten Individuums
f
best
:
q
medmax
=
f
med
f
best
Bei einer deutlichen Annäherung der beiden Werte liegt in der Regel bereits eine weitgehende
Übereinstimmung der Genotypen in der Population vor. Aufgrund seines Charakters einer Mo-
mentaufnahme sind bei diesem Kriterium Fehleinschätzungen durch eine zufällige Schwankung
des Quotienten möglich, wie im Anwendungsfall der generationellen Auslese.
 Fitness-Gradient des besten Individuums (GRADIENT-Kriterium): die Bestimmung des Fit-
nessgradienten des besten Individuums q
gradient
hilft über die Schwächen einer statischen Bewer-
tung hinweg:
q
gradient
=
f
best
(g +g)  f
best
(g)
g
mit g = Generationenintervall
Wichtig ist jedoch auch hier die Berücksichtigung stochastischer Schwankungen der Fitness durch
die Wahl eines ausreichend großen Betrachtungszeitraums (z.B. 200 Generationen). Im Gegensatz
zum MEDMAX-Kriterium liefert das Kriterium jedoch keine Aussage zur Homogenität der Po-
pulation.
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Das natürliche Vorbild genetischer Algorithmen kennt in der Regel kein Ziel, das zu einem Abbruch
des Evolutionsprozesses Anlaß geben könnte. Aus der Sicht der Rechnerimplementierung eines berech-
nungsintensiven Lösungsansatzes ist jedoch die Vorgabe einer Abbruchbedingung sinnvoll, und sei es,
die Rechnung nach einer gewissen Zeit abzubrechen, auch ohne daß Konvergenz eingetreten ist. Ein da-
her generell angewandtes Abbruchkriterium ist die Vorgabe einer maximal zu berechnenden Generatio-
nenanzahl. Das Kriterium ist jedoch kaum zur Formulierung einer Entwurfs- bzw. Qualitätszielsetzung
geeignet.
Zur Beschreibung einer Qualitätszielsetzung wurden daher zwei ergebnisorientierte Abbruchkriterien
implementiert. Eine Abbruchbedingung kann einerseits dadurch gegeben werden, daß ein Überschrei-
ten eines Fitness-Grenzwerts vorliegt. Hierdurch wird es dem Anwender ermöglicht, die Gewinnung
einer für ihn angemessenen Lösung an die Einhaltung einer Mindestlaufzeit des GA zu koppeln. Der
GA kann andererseits dann abgebrochen werden, wenn eine definierte Anzahl hintereinander erzeugter
Generationen zu keiner weiteren Qualitätsverbesserung der Lösung führt.
In beiden Fällen ist zu beachten, daß die ermittelte Fitness der Individuen in erster Linie auf eine qualita-
tive Differenzierung der Individuen abzielt, ohne einen quantitativen Zusammenhang zwischen der Qua-
lität einzelner Phänotypen, d.h. Layouts, und dem praktischen Nutzen des daraus zu erwartenden Tech-
nologieergebnisses zuzulassen. Die Grenzwerte bzw. Intervalle der ereignisorientierten Abbruchkriteri-
en müssen daher auf der Grundlage gestaltorientierter und struktureller Anforderungen des Funktions-
bzw. Gestaltkonzepts der Mikrostruktur für jede Problemstellung neu definiert werden.
4.2.5 Interpretation
Durch die Interpretation wird jedem Genotyp ein Phänotyp zugeordnet. Im Gegensatz zur Natur, in
der es für alle Lebewesen einen einheitlichen genetischen Code gibt, ist die Abbildungsvorschrift eines
GA, d.h. wie die Zeichen des Genotyps interpretiert werden, nicht von vornherein festlegt, sondern ist
von der jeweiligen Problemstellung abhängig. Die Situation einiger Problemstellungen, wie z.B. ihre
Komplexität, macht es erforderlich, daß die Interpretation lediglich approximativ erfolgt, mit der Folge,
daß der Lösungsalgorithmus nicht alle Punkte des Lösungsraums als potentielle Lösungen in Betracht
ziehen kann.
Obgleich im Fall der Layoutsynthese der Genotyp des Individuums seinem Phänotyp hinsichtlich sei-
ner Kodierungsform gleicht, erfolgt auch hier der Zwischenschritt der Interpretation approximativ. Der
Grund liegt in einer dynamischen Skalierung des Layoutproblems, deren Ziel es ist, ausgehend von
einem zunächst groben Rastermaß und einer geringen Auflösung der Prozeßsimulation, eine Beschleu-
nigung der Suche in Richtung des Optimums zu forcieren. Im näheren Umfeld des Optimums wird dann
die Zahl der Optimierungsparameter zugunsten einer höheren Problemauslösung angehoben.
Für eine sukzessive Anhebung der Simulationsauflösung arbeitet der GA programmintern auf einem
Genotyp, dessen konstante Auflösung mit der lateralen Auflösung des Referenzmodells übereinstimmt.
Sie wird als ’Basisauflösung’ der Layoutsynthese bezeichnet. Über den Interpretationsoperator wird im
Verlauf der Optimierung die jeweils aktuelle Auflösung des zu berechnenden Ätzsimulationsmodells aus
dieser Darstellung abgeleitet.
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Die unabhängig von der Auflösung des Prozeßmodells durchzuführende Variation des Rastermaßes hat
den Sinn, das Rastermaß in einigen Problemfällen über die Gesamtdauer der Optimierung konstant zu
halten. Auf diese Weise kann ein in technologischer Hinsicht einfaches Maskenlayout bei gleichzei-
tiger Anwendung der Skalierungsstrategie realisiert werden. Andererseits ist es möglich, bei geringer
und damit geschwindigkeitsoptimaler Auflösung des Prozeßmodells ein vergleichsweise komplexe Re-
ferenzgeometrie zu approximieren.
Die Anhebung der beiden auflösungsbestimmenden Größen der Layoutsynthese wird in diskreten Schrit-
ten vorgenommen. Für das Layoutraster gilt eine Anpassung der Rasterauflösung unter schrittweiser
Halbierung des Rastermaßes. Die Anhebung der Simulationsauflösung erfolgt mit einem Skalierungs-
faktor von 1:2 bis zum Erreichen der Basisauflösung. Auslöser der Auflösungsänderung ist jeweils ein
ergebnisorientiertes Konvergenzkriteriums, dessen Eintritt nach Ablauf eines durch den Anwender fest-
zulegenden Generationenintervalls überprüft wird.
Für den Fall der dynamischen Rastermaßanpassung verdeutlicht Abbildung 23 diese Vorgehensweise
am Beispiel einer idealerweise dreiecksförmigen Kompensationsstruktur. Wie man sieht, nähert sich die
Approximationslösung mit Abnahme des Rastermaßes der Ideallösung an.
Abbildung 23: Dynamische Modelldiskretisierung durch Skalierung des Rastermaßes am Beispiel des
Layouts einer dreiecksförmigen Kompensationsstruktur.
4.3 Beschreibung des Syntheseproblems
Die Gesamtformulierung eines Layoutsyntheseproblems umfaßt neben der Konfiguration einer geeig-
neten GA-Strategie die Festlegung eine Reihe weiterer Problemparameter. Hierzu zählen die Initialisie-
rung des Bewertungsverfahrens durch die Bereitstellung eines Referenzmodells, die Initialisierung der
Optimierungsparameter über die Vorgabe einer Ausgangspopulation sowie die Definition weiter Ent-
wurfsrandbedingungen, insbesondere die Beschränkung und Wichtung des Lösungsraums.
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Abbildung 24: Schema der I/O-Datenströme der Layoutsynthese.
Abbildung 24 faßt den informationstechnischen Definitionsrahmen der Layoutsynthese in Form eines
Schemas der Eingangs- und Ausgangsdatenströme zusammen. Durch die Instanzierung eines Work-
flows der Layoutsynthese erhält der Anwender einen strukturierten Zugriff auf die zur Definition der
Eingangsgrößen benötigten Werkzeuge bzw. Teilentwurfsabläufe (Abbildung 25).
Schlüsselelement dieser Entwurfstätigkeit ist die Entwicklung des Gestaltkonzepts. Das als Referenz-
modell der Layoutsynthese verwendete Gestaltkonzept bildet zugleich den Ausgangspunkt zur Formu-
lierung der weiteren Syntheseparameter.
4.3.1 Diskretisierung des Referenzmodells
Gemäß dem obigen Bewertungsansatz muß das als Volumenmodell beschriebene Referenzmodell in ein
diskretes Gittermodell der Ätzsimulation überführt werden. Der entsprechenden Transformation liegt
eine Rasterung des aus dem 3D-Modellierer AutoCAD kommenden Flächenbegrenzungsmodells zu-
grunde (siehe hierzu Abschnitt 5.2). Die Einzelvolumen des Modells werden hierzu im Verlauf der Dis-
kretisierung in ein 3D-Bitmap abgebildet. Dem zunächst pixelweisen Auffüllen einzelner Körperflächen
auf der Basis des Bresenham Algorithmus zur Rasterung einzelner Linien und Kreise folgt im Anschluß
ein Auffüllen des von den Körperflächen umschlossenen Rastergebiets /Bre85/. Aus der Überlagerung
einzelner gerasterter Körper entsteht auf diese Weise ein diskretes Gesamtmodell der Referenzstruktur.
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Abbildung 25: Interaktiv bedienbares Graphenschema einer Workflowinstanz der Teilaufgabe
’Layoutsynthese’.
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Abbildung 26: Benutzerschnittstelle zur interaktiven Diskretisierung des Referenzmodells der Layout-
synthese.
Auf der Basis der Genauigkeitsanforderungen an eine Approximation des Referenzmodells muß vor-
ab über eine adäquate Auflösung seiner Zellulargitterrepräsentation entschieden werden. Zur leichteren
Klärung dieser Fragestellung verfügt die Konstruktionsumgebung über ein Werkzeug zur interaktiven
Transformation der Referenzgeometrie, das im Sinne einer Gegenüberstellung die automatisierte Gene-
rierung einer Gittermodellpalette unterschiedlicher Auflösung erlaubt (Abbildung 26). Wie man anhand
der Abbildung erkennt, kann aus dem direkten Vergleich der Modelldarstellungen die Maximalauflösung
des späteren Optimierungsmodells gewählt werden.
4.3.2 Initialisierung der Prozeßpopulation
Am Beginn des Optimierungsprozesses steht die Bereitstellung einer Ausgangspopulation, die den Gen-
pool der Aufgabenstellung initialisiert. Für den Fall, daß nicht bereits Ansätze zur Auswahl vielverspre-
chender Genotypen zum Zuge kommen, orientiert sich die Auswahl der Individuen üblicherweise an
einer zufälligen Generierung, die im Idealfall in einer Gleichverteilung der Individuen im Raum aller
Genotypen resultiert.
Im Fall der Layoutsynthese ergibt sich aus dem hohen Berechnungsaufwand einzelner Prozeßindividu-
en das Ziel, entgegen einer Gleichverteilung die Startpunkte auf der Basis vorhandener Informationen
möglichst nahe am globalen Optimum zu positionieren. In diesem Zusammenhang erfolgt die Festle-
gung der Anfangspopulation bereits unter Zugrundelegung eines einheitlichen, statischen Ätzprozesses
(Ätzmedium, Ätzraten, Ätzdauer). Mit dieser Vorgabe ist eine erste Beschränkung des technologischen
Lösungsraums verbunden. Die Initialisierung der Prozeßpopulation konzentriert sich somit auf die Be-
reitstellung von Maskenlayouts für die Waferoberseite und -unterseite.
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901220850-0
Synthese des Layouts photolithographischer Masken 67
Zur Generierung von Startlayouts kann von der Tatsache Gebrauch gemacht werden, das der Schnitt
der Referenzstruktur mit der Substratoberfläche in den meisten Fällen bereits einen Teil der späteren
Lösung verkörpert. Zum Zweck einer Hinzufügung weiterer Gen-Informationen wird das anhand dieser
Schnittflächen abgeleitete Grundgerüst des Layouts auf der Basis einer gleichverteilten Mutation der
Maske um zusätzliche Schemata ergänzt.
In Kombination mit der automatischen Generierung von Startlayouts ermöglicht die Konstruktionsum-
gebung dem Anwender den Zugriff auf die Projektdatenbank, aus der bereits vorhandene Masken in die
Anfangspopulation eingefügt werden können. Über den Aufruf einer Instanz des 3D-Modellierers ist als
weitere Alternative eine manuelle Beschreibung von Layouts möglich. Sämtliche Layoutrepräsentatio-
nen werden programmintern gemäß der Auflösung des Referenzmodells in eine diskrete Bitmapdarstel-
lung konvertiert.
4.3.3 Festlegung und Gewichtung des Lösungsraums
Wie bereits im Fall der zielgerichteten Initialisierung des Layoutproblems, hat auch die Beschränkung
und Gewichtung des Lösungsraums die Zielsetzung, den Aufwand der Optimierung auf ein Minimum
zu beschränken.
Aus Sicht der späteren technologischen Umsetzung des Layouts ist es sinnvoll, die Gefahr einer un-
brauchbaren Layoutlösung durch die Vorgabe geometrischer Randbedingungen, wie sie u.a. aus der
Spezifikation von Mindestabständen oder der Platzaufteilung benachbarter Kompensationsstrukturen re-
sultieren, zu minimieren.
Eine hinsichtlich der Kodierung des Layouts konsistente Lösung dieses Problems liegt in der Defini-
tion einer zweidimensionalen, binären ’Aktivitätsmaske’, mit deren Hilfe sich über den Zwischenschritt
einer einfachen und schnellen boolschen ’AND’-Operation im Verlauf der Reproduktion mögliche Be-
standteile des Layouts aus dem Evolutionsprozeß ausklammern lassen. Die Aktivitätsmasken werden
analog zu den manuell definierten Ätzmasken im 3D-Modellierer erstellt und programmintern gemäß
der Auflösung des Referenzmodells diskretisiert. Die Anwendung von Aktivitätsmasken bringt zugleich
die Gefahr einer zu starken Eingrenzung des Lösungsraums mit sich. Als Folge dieser Situation kann
sich ein Hinlenken des GA in Richtung unbrauchbarer Lösungen oder eine Nichtkonvergenz des Ver-
fahrens einstellen.
Um dem GA eine zusätzliche Orientierung in Richtung auf das gewünschte Optimierungsziel zu geben,
macht es Sinn, den Grad der Übereinstimmungsverletzung von einer Wichtung einzelner Modellregio-
nen abhängig zu machen. Analog zur Aktivitätsmaske wird hierzu eine Wichtungsmaske der Popula-
tion eingeführt, deren laterale Wichtungsinformationen in die Bewertung der Zielfunktion einfließen.
Entgegen dem binären Charakter der Aktivitätsmaske kann den einzelnen Modellbereichen ein unter-
schiedlicher Wichtungsfaktor zugeordnet werden. Jedoch führt eine zu starke Differenzierung der Mo-
dellbereiche eher zu einem unnötigen Erschweren der Suche. Auf eine Dynamisierung der Wichtung
wurde verzichtet. Sie kann realisiert werden, indem ein zeitabhängiges Gewicht gegen Ende des Evolu-
tionsprozesses zunehmend angehoben wird. Abbildung 27 zeigt als Beispiel eine Gegenüberstellung der
Aktivitäts- und Wichtungsmaske zur approximativen Fertigung einer kreisbogenförmigen Mikrostruktur
und ein auf dieser Basis entstandenes Maskenlayout.
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Abbildung 27: Gewichtung und Beschränkung des Maskenlayouts anhand einer Wichtungsmaske (mitte)
und Aktivitätsmaske (rechts). Links ein darauf basierendes Maskenlayout zur Herstellung der darüber
abgebildeten Referenzstruktur.
4.4 Implementierungskonzept
Grundlegende Zielsetzung einer Implementierung des Programmsystems war es, dem Anwender ein
für die praktische Entwurfstätigkeit von Mikrostrukturen geeignetes Werkzeug anzubieten und dabei
gleichzeitig die Flexibilität und das Weiterentwicklungspotential des Lösungsansatzes zu erhalten. Das
Programmsystem sollte zudem auf den verschiedensten Rechnerplattformen implementierbar und ver-
teilbar sein, um im Rahmen einer aufgaben- bzw. leistungsorientierten Trennung einzelner Programm-
zweige die Leistungsfähigkeit der Layoutsynthese zu steigern und die Integration des Werkzeugs in die
Konstruktionsumgebung zu erleichtern.
Die genannten Zielsetzungen wurden im einzelnen durch die folgenden Gestaltungselemente realisiert:
 Objektorientierter Aufbau des Programmsystems: um sowohl den modularen Aufbau gene-
tischer Algorithmen in ein entsprechendes Programmsystem umzusetzen als auch die flexible
Konfigurierbarkeit zu ermöglichen, wurde ein objektorientierter Ansatz gewählt. Eine objektori-
entierte Implementierung erleichtert zudem die Wiederverwendung von GA-Strategien in unter-
schiedlichen Konfigurationen und die unabhängige Weiterentwicklung einzelner GA-Operatoren
und Programmmodule.
 Anwenderschnittstelle (GUI) zur Konfigurationsverwaltung und Visualisierung: ein GUI soll
dem Anwender in komfortabler Weise die Möglichkeit geben, die Lösungsstrategie seiner Pro-
blemstellung anzupassen, ohne das Programmsystem neu übersetzen zu müssen. Für die Anpas-
sungen ist es hilfreich, den Verlauf der Optimierung durch die Visualisierung von Zwischenergeb-
nissen beurteilen zu können. Das GUI soll darüber hinaus als Schnittstelle einer Einbindung des
Werkzeugs in die Konstruktionsumgebung dienen.
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 Protokollierung und Projektverwaltung der Optimierungsergebnisse: die zur Beurteilung der
GA-Strategie notwendigen Rückmeldungen und Zwischenergebnisse der Optimierung sollen ei-
ner kontinuierlichen Protokollierung unterliegen. Ferner ist es Ziel, die für die Problembeschrei-
bung relevanten Daten und Ergebnisse der Optimierung zur Abfrage und Wiederverwendung im
Rahmen einer datenbankgestützten Projektverwaltung zu archivieren.
 Modulare Implementierung im Parallelrechnerverbund: das Programmsystem soll hinsicht-
lich der zu erwartenden Rechenintensität den Ressourcenbedarf und Ausführungsort seiner Mo-
dule auf verschiedene Rechnerplattformen verteilen können. Die Struktur des Lösungsansatzes
harmonisiert hierzu insbesondere mit dem Aufbau einer parallelen Programmarchitektur. Bevor-
zugt sollen Techniken eingesetzt werden, die sich durch ihre robuste, kostengünstige und herstel-
lerunabhängige Implementierbarkeit auszeichnen.
In den folgenden Abschnitten wird näher erläutert, in welcher Weise die genannten Gestaltungselemente
umgesetzt wurden.
4.4.1 Objektorientierte Programmentwicklung
Der Grundgedanke der objektorientierten, modularen Programmierung geht auf das Zusammenwirken
einer Ansammlung nach außen hin abgeschlossener Objekte zurück. Die Objekte können untereinander
kommunizieren, Funktionen (Methoden) ausführen und ihre Eigenschaften und Zustände an andere Ob-
jekte vererben. Eigenschaften und Verhalten eines Objekts werden durch eine Objektklasse beschrieben
und in Form konkreter ’Kopien’ (Objektinstanzen) in beliebiger Anzahl abgeleitet. Durch Zusammen-
stellung bereits vorhandener Objekte kann das Grundgerüst eines Algorithmus in kurzer Zeit realisiert
werden. Auf der Basis des Objektmodells erstellte Programme zeichnen sich besonders durch ihre leich-
te Erweiterbarkeit und Wartbarkeit aus.
Um den Betrieb des Programmsystems auf möglichst vielen Rechnerplattformen zu ermöglichen, wurde
für die Implementierung die seit 1997 durch die ANSI/ISO standardisierte objektorientierte Program-
miersprache C++ verwendet.
Programmklassen
Die Grundlage des vorliegenden Programmsystems bilden im wesentlichen sieben Objektklassen, aus
denen die grundlegende Ablaufsteuerung, Konfiguration der GA-Strategie und Kommunikation des Sy-
stems realisiert werden. Aus Abbildung 28 geht eine Übersicht der Klassenstruktur und seiner wesentli-
chen Methodengruppen hervor.
Objektklasse CORE:Verwaltung globaler Ressourcen
Über die Klasse CORE wird ein einheitlicher Verwaltungsmechanismus globaler Ressourcen des Pro-
grammsystems realisiert, der den abgeleiteten Klassen zur Initialisierung, Konfiguration und Ablauf-
steuerung der Maskenoptimierung zur Verfügung steht. Zu den globalen Ressourcen zählen neben all-
gemeinen Angaben zur Versionierung und Projektkennzeichnung die zur Formulierung der GA-Strategie
verwendeten Operatoren und Parameter.
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Abbildung 28: Klassenstruktur des Programmsystems der Layoutsynthese.
Objektklasse DEFAULT:Initialisierung
Mit der Klasse DEFAULT wird das Programmsystem nach dem Start oder auf Benutzerwunsch mit
seinen Default-Zuständen (Standard-Konfiguration) belegt. Bei entsprechender Inanspruchnahme der
standardmäßigen Parameter wird der Formulierungsaufwand des Syntheseproblems auf ein Minimum
reduziert.
Objektklasse GUI:Anwenderschnittstelle
Über die Klasse GUI werden sämtliche Hilfsmittel zur interaktiven Konfiguration und Visualisierung
der Optimierungsprojekte definiert, die dem Anwender in Form einer graphischen Benutzeroberfläche
auf der Basis des OSF/Motif Widget-Sets präsentiert werden. Ihre Methoden gehören nicht zum Kern
des eigentlichen Programmablaufs der GA-Optimierung. Zu den Hilfsmitteln der Klasse zählt zum einen
eine dialogorientierte Konfiguration der Eingangsdaten, die eine Verknüpfung der Vorkonfiguration des
Werkzeuges mit den interaktiven Vorgaben des Anwenders und den über den Zugriff auf die Projekt-
datenbank abgerufenen Informationen unterstützt. Als weitere Hilfsmittel dienen die umfangreichen
textuellen und graphischen Ausgaben zur Sichtbarmachung des internen Optimierungsablaufs und sei-
ner Ergebnisse. Elemente der Visualisierung sind die textuelle Ausgabe der benötigten Rechenzeiten
sowie eines Konvergenzprotokolls, die graphische Darstellung der ober- und unterseitigen Prozeßpopu-
lation (Layouttabellen), die Zusammenfassung von Zwischenergebnissen der Layoutlösung sowie die
3D-Oberflächendarstellung abgeleiteter Mikrostrukturen ausgewählter Prozeßindividuen. Ein Teil die-
ser Informationen (Konvergenzverlauf, Layouttabellen) kann zur Druckausgabe im Postscript-Format
exportiert werden.
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Für die individuelle Festlegung des Ressourcensbedarfs der Optimierung wird ferner eine dialogbasierte
Konfiguration der im Internet zur Verfügung stehenden Rechnerkapazitäten bereitgestellt.
Eine genauere Beschreibung der Konfigurationsverwaltung und Visualisierung erfolgt in den Abschnit-
ten 4.4.2 und 4.4.3.
Objektklasse MAIN_GA:Ablaufsteuerung
Die Klasse MAIN_GA kontrolliert den globalen Ablauf der GA-Optimierung nach Abbildung 19. Zu den
weiteren Aufgaben dieser Klasse gehört neben der Abfrage einer Abbruchbedingung die Initialisierung
des Programmzustands (Initialisierung der Zufallsgeneratoren etc.), der Protokollierung (Konvergenz-
protokoll, Logdatei) und der Archivierung der Zwischenergebnisse (Generationenarchiv). Sie fungiert
zugleich als Kommunikationsschnittstelle zur Benutzeroberfläche und optionalen Datenbankanbindung.
Mit der Population und dem Individuum sind die zwei grundlegenden Strukturen des GA bereits in der
Theorie präsent und können als Objekte implementiert werden.
Objektklasse POPULATION:Verwaltung und Manipulation einer Prozeßpopulation
Die Klasse POPULATION realisiert eine Population von Prozeßindividuen und die zugehörige Initiali-
sierung, Verwaltung und Manipulation seiner Mitglieder. Die vorhandenen Initialisierungsmethoden im-
plementieren die Funktionen zur automatisierten Generierung einer Anfangspopulation in Kombination
mit den Benutzervorgaben. Ferner sind in der Klasse die Operatoren der GA-Strategie zusammengefaßt,
deren Anwendung auf der Bewertung eines Teils bzw. aller Populationsmitglieder beruht. Hierzu zählt
ein Teil der Reproduktionsoperatoren, darunter die Ausleseoperatoren der Selektion und die Verfah-
ren der Fitnesskalierung. In das weitere Aufgabengebiet der Objektklasse fällt die mit einer parallelen
Bewertung der Populationsmitglieder verbundenene Kommunikation und Verteilung der Ätzsimulati-
onsprozesse im Rechnerverbund. Auf der Grundlage der zurückgelieferten Bewertungen implemen-
tiert die Klasse die für die Konvergenzüberwachung verwendeten Konvergenzkriterien zur Ableitung
der Abbruchbedingung und dynamischen Skalierung der Modellauflösung. Für eine spätere Auswer-
tung des Optimierungsverlaufs und zur Sicherung der Ergebnisse werden darüber hinaus die Kommu-
nikationsschnittstellen zur Speicherung und Extraktion einzelner Prozeßgenerationen bereitgestellt. Das
Speicherformat der Archivdatei bildet zu diesem Zweck die wesentlichen Attributierungen und Klassen-
strukturen des Programmsystems in einem komprimierten Binärformat ab. Weitere Methoden der Klasse
sind die Aktualisierung des Konvergenzprotokolls sowie die graphische Aufbereitung der Genotypen zur
fortwährenden Darstellung der Layoutergebnisse im Rahmen der Layouttabellen des GUI.
Objektklasse INDIVIDUAL:Initialisierung und Manipulation der Prozeßindividuen
Eine Instanz der ObjektklasseINDIVIDUAL realisiert ein Prozeßindividuum der Population. Die Klasse
umfaßt daher alle Methoden zur Initialisierung und Manipulation einzelner Populationsmitglieder. Aus
Sicht der GA-Strategie zählt hierzu der 2D-Rekombinationsoperator (uniformes Block-Crossover) so-
wie die Gesamtzahl der Mutationsoperatoren. Um bei entsprechender Rechenkapazität eine Einzelplatz-
anwendung der Layoutsynthese zu ermöglichen, enthält die Klasse zusätzliche Methoden zur lokalen
Bewertung einzelner Prozeßindividuen.
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Objektklasse PROCESS:Verwaltung und Manipulation von Prozeßbeschreibungen
In der Klasse PROCESS sind die Attributierungen und Methoden zur Verwaltung und Manipulation
einzelner Ätzprozesse zusammengefaßt. Gegenüber den anderen Klassen des Programmsystems sind
ihre Methoden in wesentlichen Teilen technologiespezifisch, und müßten hinsichtlich einer Verwendung
alternativer Technologiesimulationen neu implementiert werden.
Zum Aufgabenspektrum der Klasse gehören primär die Kodierung und Interpretation des Genotyps, in
deren Rahmen auch die dynamische Skalierung des Ätzsimulationsmodells fällt. Im weiteren implemen-
tiert die Objektklasse eine Reihe von Kommunikationsschnittstellen zum Import und Export der Prozeß-
definitionen und Maskenlayouts einzelner Individuen (Transformation des vektororientierten Masken-
formats in die Bitmapdarstellung, Vektorisierung des optimierten Layouts zur auflösungsunabhängigen
Weiterverarbeitung im CAD-System).
4.4.2 Projektverwaltung und -konfiguration
Die Lösung eines Optimierungsproblems der Layoutsynthese ist in der Regel Teil eines übergreifenden
Entwurfsprojekts. Im Rahmen dieser Aufgabenstellung ist eine gezielte Strukturierung und Verwaltung
der Konfigurationsdaten und Ergebnisse von besonderer Wichtigkeit, da hierin einerseits das ’Know-
How’ der Problemlösung besteht, andererseits die Wiederverwendbarkeit der Informationen im hohen
Maße vom adäquaten Zugriff der Daten im Kontext ihrer Anwendung bestimmt wird. In diesem Zu-
sammenhang kommt für ein praktikables Entwurfswerkzeug nur ein dynamisch konfigurierbares Pro-
grammsystem in Frage, dessen Programmcode zur Lösung einer spezifischen Aufgabenstellung nicht
neu übersetzt werden muß.
Abbildung 29: Charakterisierung und Indizierung der Eingangsdaten über die zentrale Ressourcendatei
der Layoutsynthese.
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Die im Vorfeld der Optimierung generierten Eingangsdaten erschweren aufgrund ihrer heterogenen Na-
tur (3D-Volumenmodelle, 2D-Layouts, GA- und Prozeßparameter) und verteilten Erstellung im Kon-
struktionsablauf eine geschlossene Formulierung des Syntheseproblems. Als Basis einer einheitlichen
Konfiguration wurde daher einer zentrale Konfigurationsdatei gewählt, die eine direkte Beschreibung
einzelner Parameter mit einer Indizierung komplexerer Eingangsgrößen im Rechnersystem kombiniert
(Abbildung 29). Jede Eingangsgröße wird in der Datei über eine Ressourcenzeile mit der Befehls-
syntax [Schlüsselkommando] [Wert_1 Wert_2. . . Wert_n] beschrieben. Die Ressourcenzeilen werden
programmintern über einen Interpreter ausgewertet und fehlende Definitionen, soweit möglich, durch
Parameter einer Standardkonfiguration ersetzt.
Um das Programmsystem flexibel an ein konkretes Problem anpassen zu können, sind in der Regel ver-
schiedene Parametereinstellungen und Konfigurationen zu testen. Generell soll das Programmsystem
ermöglichen, ganze Versuchsreihen mit variierten Parametern und unterschiedlichen Konfigurationen
durchführen zu können. Dabei soll gezielt auf die bereits in der Projektdatenbank vorhandenen Ergeb-
nisse früherer Entwurfsprojekte zugegriffen werden können.
Der graphischen Benutzeroberfläche kommt in diesem Zusammenhang naturgemäß eine besondere Be-
deutung zu, da sie dem Benutzer möglichst intuitiv und komfortabel die Steuerung und Konfiguration
seines Werkzeuges ermöglichen soll. Für das GUI der Layoutsynthese wie auch für alle anderen ei-
genentwickelten Benutzerschnittstellen der Konstruktionsumgebung wurde eine Implementierung auf
der Basis des X-Windows-Systems unter Verwendung des Widget-Sets OSF/Motif gewählt. Als Quasi-
Standard im Unix-Bereich bieten die Klassen des graphischen Widget-Sets die notwendige Funktio-
nalität zum Aufbau einheitlicher Benutzerdialoge. Näheres zum X-Windows-System und OSF/Motif
in /Bre95/.
Abbildung 30: Konfigurations- und Abfragedialoge der Projektdatenbank für die Layoutsynthese.
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Zu Konfigurationszwecken bietet das GUI eine Reihe themenstrukturierter Konfigurationsdialoge an, de-
ren Ressourcenwerte über ein komplementäres Dialogsystem der Datenbankanbindung ergänzt werden
können (Abbildung 30). Die Abfrage einzelner Projekte oder Projektgruppen nutzt zu Identifizierungs-
zwecken die bereits zu Projektbeginn gespeicherten Angaben zum Projektnamen und -beginn sowie eine
durch den Anwender erstellte Auswahl kennzeichnender Schlüsselwörter.
Ressourcen-
datei
Standard-
Parameter
Benutzer-
Eingaben
Projekt-
datenbank
Laufzeit-Konfiguration
der Optimierung
Abbildung 31: Instanzen der Projektkonfiguration.
Die zur Laufzeit der Optimierung vorliegende Projektkonfiguration geht insgesamt aus einer Überlage-
rung der Konfigurationsinstanzen Standard-Initialisierung, Konfigurationsdatei, Benutzereingaben und
Datenbank hervor (Abbildung 31).
Im Verlauf der Optimierung können die in einer Projektdatei zwischengespeicherten Ergebnisse kon-
tinuierlich über einen automatisierten Zugriff der Datenbankanbindung in das Datenschema der Pro-
jektdatenbank verlagert werden. Hiermit läßt sich sicherstellen, daß auch nach einem fehlerbedingten
Abbruch der Optimierung die bislang berechneten Ergebnisse an zentraler Stelle für eine Wiederaufnah-
me der Rechnung zur Verfügung stehen.
Abbildung 32 verdeutlicht die objektorientierte Klassenstruktur des Datenbankschemas zur Speicherung
der Synthese-Projektdaten. Wie man anhand der Objektbezeichnungen erkennt, bildet das Datenbank-
schema wesentliche Teile der Objektklassen des Programmsystems ab. Die Klasse ga_project_db
enthält die identifizierenden Attributwerte und dient als Kopf der Projektarchivierung. Die eigentlichen
Daten des Projekts sind in den Objekten der Klasse durch Verweise auf ihre zugehörigen Objektinstan-
zen referenziert. Das Klassenschema umfaßt zu diesem Zweck eine Konfigurationsklassemain_ga_db,
die den Stand der Konfiguration zu Projektbeginn enthält, sowie eine Dokumentations-, Ereignis- und
Protokollierungsklasse (ga_doc_db,ga_log_db,ga_protokoll_db), deren Objekte den Inhalt
der Log- und Protokollierungsdatei (Konvergenzprotokoll) sowie eine dokumentierende Beschreibung
der Projektinhalte verwalten. Über die Klasse ga_tree_db wird ein Äquivalent zur generationellen Spei-
cherung der GA-Populationen geschaffen. Jede Generation entspricht einem Populationsobjekt der Klas-
se population_db, das entsprechend den Objektzugehörigkeiten weitere Objekte der Klassen in-
dividual_db, sim_db (Prozeßparameter) und msk_db (Maskenlayout) referenziert.
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Abbildung 32: Objektorientierte Datenorganisation zur Speicherung der Synthese-Projektdaten.
4.4.3 Visualisierung
Für die Anpassung des Programmsystems an eine konkrete Problemstellung ist es hilfreich, nicht nur
das Endergebnis eines Optimierungslaufs, sondern auch seinen internen Ablauf beurteilen zu können.
Die Entwicklung einer optimalen Projektkonfiguration bildet in diesem Zusammenhang bereits ein eige-
nes Optimierungsproblem. Die hiermit verbundene Frage, warum eine bestimmte Konfiguration besser
abschneidet als eine andere, ist in der Regel nicht leicht zu beantworten, da dieses zumeist eine einge-
hende Analyse der in großem Umfang anfallenden Daten erfordert. Dieses gilt insbesondere auch für
die Nutzung eines parallelen Rechnerverbunds, bei dem die Daten zum Teil dezentral verteilt sind.
Zur Unterstützung einer entsprechenden Konfigurations- und Ergebnisanalyse stellt das vorliegende Pro-
grammsystem eine Auswahl an Methoden und Werkzeugen zur Protokollierung und Visualisierung zur
Verfügung. Mit ihrer Hilfe wird eine problemgerechte Beobachtung des GA-Verhaltens auf unterschied-
lichen Detaillierungsebenen ermöglicht. Eine Zusammenstellung weiterer Visualisierungsmethoden für
evolutionäre Algorithmen findet sich darüber hinaus in /Poh97/.
Für die Beurteilung der internen Dynamik des Optimierungsverlaufs ist einerseits die zeitliche Entwick-
lung der Prozeßpopulation von Interesse. Zusätzlich dazu soll der Anwender seine bislang erzielten
Resultate anhand des lokalen Zustands einer Prozeßpopulation sowie den Eigenschaften einzelner Pro-
zeßindividuen diskutieren können. Im Zusammenwirken dieser Analysen kann dann bestimmt werden,
wo und inwieweit eine Anpassung der Problembeschreibung an die spezifische Aufgabenstellung anset-
zen muß.
Die beiden nachfolgend vorgestellten Methoden konzentrieren sich zunächst auf eine Darstellung der
zeitlichen Entwicklung der Prozeßpopulation. Eine hierzu auf dem Gebiet der genetischen Algorithmen
häufig verwendete Visualisierungsform ist die graphische Darstellung der generationellen Qualitätsent-
wicklung des besten Individuums (Konvergenzgraph) (Abbildung 33):
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Abbildung 33: Konvergenzgraph. Abbildung 34: Layoutkarte.
Konvergenzgraph und -protokoll
Die Darstellungweise des Konvergenzgraphen orientiert sich primär am Grad der Zielerreichung, für
dessen Beurteilung lediglich das beste Individuum relevant ist. Um einen erweiterten Eindruck von der
Verteilung der Qualitätswerte in der Prozeßpopulation zu erhalten, wird zusätzlich die durchschnittliche
Qualität aller Individuen der Population aufgezeichnet. Aus dem Konvergenzgraph kann u.a. entnommen
werden, welche Generationenanzahl der GA benötigt, um eine bestimmte Qualität zu erreichen, oder
umgekehrt, welche Qualität der Lösung in einem bestimmten Zeitrahmen erreicht wird. Zu beachteten
ist jedoch, daß der Konvergenzgraph stark von der Skalierung der Zielfunktion abhängt.
Zu Dokumentationszwecken erfolgt parallel zur graphischen Darstellung eine textuelle Protokollierung
(Konvergenzprotokoll) der maximalen, durchschnittlichen und minimalen Qualität aller Individuen, de-
ren Inhalte sich mit Hilfe eines integrierten Texteditors anzeigen lassen.
Layoutkarte
Ein für die globale Beurteilung der Layoutlösung entwickeltes Äquivalent des Konvergenzgraphs ist die
Layoutkarte (Abbildung 34). Wie aus dem Namen bereits hervorgeht, handelt es sich hierbei um eine
Übersichtsdarstellung der Layoutentwicklung. Im Rahmen ihrer Erstellung werden die Maskenlayouts
der Waferober- und Unterseite des jeweils besten Prozeßindividuums der Population in ergebnisgetrig-
gerten Generationsabständen aus dem filebasierten Generationenarchiv extrahiert und nach Fertigstel-
lung mit Hilfe eines Browser-Werkzeugs angezeigt. Die Funktionalität des Browser ermöglicht dem
Anwender ein einfaches Durchwandern des aufbereiteten Generationenintervalls im ’Zeitraffer’.
Die Layoutkarte zielt insbesondere auf eine technologische Beurteilung der sich entwickelnden Lay-
outlösung. In Verbindung mit dem Konvergenzgraph liegt ihr Nutzen häufig darin, vielversprechende
Zwischenergebnisse, die ein gegenüber dem Qualitätsoptimum ähnliches Bewertungsergebnis aufwei-
sen, jedoch in technologischer Hinsicht einfacher zu realisieren sind, zu erkennen.
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Layouttabelle
Entgegen den vorangegangenen Darstellungsformen bietet die Layouttabelle ein ausschließlich lokales
Bild der Suchergebnisse. Ihr auf den aktuellen Stand der Populationsentwicklung ausgerichteter Infor-
mationsgehalt umfaßt hierzu die tabellarische Anzeige aller zuletzt bewerteten Populationsmitglieder
(Abbildung 35). Anzeigeinhalte sind die bereits nach den Qualitäten der Prozeßindividuen und der Sub-
stratseite sortierten Maskenlayouts sowie ihre zugeordneten Qualitätswerte.
Über die graphische Auswahl einzelner Layoutlösungen kann im Verlauf der Optimierung zur näheren
Analyse der damit verknüpften Prozeßbeschreibung ein interaktiv zu betrachtendes, dreidimensionales
Oberflächenmodell der resultierenden Mikrostruktur angefordert werden. Die Funktionalität der Benut-
zerschnittstelle ermöglicht dem Anwender darüber hinaus den Export ausgewählter Masken durch eine
Vektorisierung der zugrundeliegenden Bitmaprepräsentation für eine Weiterverarbeitung im Rahmen des
Volumenmodellierers AutoCAD.
Abbildung 35: Layouttabelle der Waferoberseite und abgeleitete Mikrostruktur eines einzelner Prozeß-
individuums.
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4.4.4 Parallelisierung der Programmbearbeitung
Evolutionsschritt parallelisierbar Zeitanteil [%]
Generierung und Bewertung der Ausgangsprozesse (AP) p  
Berechnung der Abbruchbedingung   1
Selektion   2
Rekombination
p
10
Mutation
p
7
Bewertung der Prozeßpopulation
p
80
Tabelle 1: Parallelisierbarkeit von Teilschritten der standardmäßig verwendeten GA-Strategie der Lay-
outsynthese.
Die Gen-Diversität einer Population ist in hohem Maße von der Anzahl der Individuen abhängig (siehe
auch Abschnitt 4.5.2). Die zur Sicherstellung der genetischen Vielfalt notwendige Wahl einer hohen In-
dividuenanzahl stellt aufgrund des zeitlichen Berechnungsaufwands einer Generation der hier betrachte-
ten Prozeßpopulationen ein Effizienzproblem dar. Einer Leistungssteigerung der Programmbearbeitung
durch den Einsatz eines schnelleren Einzelprozessors sind neben seinem überproportional ansteigenden
Preis/Leistungsverhältnis physikalische Grenzen gesetzt. In Analogie zur natürlichen Umwelt, deren
biologische Evolutionsprozesse nicht sequentiell sondern parallel ablaufen, wurde als Alternative zur
sequentiellen Bearbeitung einzelner Berechnungsschritte der GA-Strategie eine Programmarchitektur
zur Parallelverarbeitung ausgewählter Evolutionsschritte entwickelt und implementiert.
Die Eignung einzelner Evolutionsschritte zur Parallelverarbeitung ist von der Auswahl möglicher Stra-
tegien aus dem Fundus genetischer Algorithmen abhängig /MSB91,SHF96/. Allgemein weisen jene Ab-
läufe eine ungenügende Parallelisierbarkeit auf, deren Mechanismus auf der gleichzeitigen Kenntnis von
Eigenschaften mehrerer Populationsmitglieder beruht. Insofern war bereits bei der Zusammenstellung
der Einzelmechanismen darauf zu achten, daß eine spätere Parallelisierung zu einer weitgehend effizien-
ten Implementierung führt. Unter Bezugnahme auf die zur Lösung des Layoutproblems standardmäßig
verwendete GA-Strategie (siehe hierzu Abschnitt 4.5) kennzeichnet Tabelle 1 die Parallelisierbarkeit ein-
zelner Evolutionsschritte der Layoutsynthese. Wie aus der Tabelle hervorgeht, ist neben den zentralen
Steuerungsmechanismen der Selektionphase lediglich die Berechnung der Abbruchbedingung von der
synchronen Bereitstellung der Qualität aller Populationsmitglieder abhängig. Die verbleibenden Evo-
lutionsschritte können als unabhängige Einzelprozesse realisiert werden und sind folglich hochgradig
parallelisierbar.
Neben dem Aspekt einer prinzipiellen Parallelisierbarkeit einzelner Programmzweige sollte die Ent-
wicklung einer Parallelstrategie durch die Aufnahme des Rechenzeitprofils eines GA-Zyklus beeinflußt
werden. Tabelle 1 enthält hierzu eine Auflistung der Zeitanteile einzelner Evolutionsschritte.
Aus der zeitlichen Auswertung der von den Einzelschritten benötigten Rechenzeit konnte festgestellt
werden, daß insbesondere in Abhängigkeit der vorliegenden Konfiguration und Anzahl der zu berech-
nenden Ätzsimulationsmodelle im vorliegenden Anwendungsfall bis zu 90% der Gesamtrechenzeit für
die Rekombination, Simulation und Bewertung einer Prozeßpopulation benötigt werden.
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Parallele Modelle
Ein im Hinblick auf die Parallelisierung in seiner Struktur modifizierter genetischer Algorithmus wird
auch als ’paralleles Modell’ bezeichnet. Das parallele Modell beschreibt im wesentlichen, wie die Popu-
lation in Teilpopulationen aufgespalten wird und wie der Informationsaustausch zwischen diesen Teil-
populationen organisiert ist.
Für den Bereich genetischer Algorithmen wurden in den letzten Jahren eine Reihe verschiedener Modell-
ansätze entwickelt, deren Kommunikations- und Verteilungsstruktur in vielen Fällen auf die Effizienz-
steigerung spezifischer GA-Strategien ausgerichtet ist. Ohne die Theorie paralleler Modelle allzuweit zu
vertiefen, soll an dieser Stelle daher lediglich das Ordnungsschema von Grefenstette umrissen werden,
dessen Klassifikation für die im folgenden beschriebene parallele Implementierung der Layoutsynthese
von besonderer Relevanz ist /Gre81/. Grefenstette unterteilt in:
 Synchrones Master-Slave-Modell: ein Master-Prozeß koordiniert mehrere Slave-Prozesse. Der
Master kontrolliert Selektion, Rekombination und Mutation und verteilt die zu berechnenden In-
dividuen an die Slave-Prozesse. Die Individuen werden dort bewertet und die Resultate an den
Master-Prozeß zurückgesendet.
 Halbsynchrones Master-Slave-Modell: das Modell entspricht in seiner Struktur dem synchronen
Modell, jedoch ohne Synchronisation der Population in jeder Generation. In Abhängigkeit der
von den Slave-Prozessen zur Bewertung benötigten Zeit werden die bewerteten Individuen vom
Master-Prozeß kontinuierlich in die Population eingefügt und neu reproduzierte Individuen an
freie Slave-Prozesse verteilt.
 Verteilt asynchrones, nebenläufiges Modell: die Population existiert im gemeinsamen Spei-
cher unabhängiger Prozessoren, welche die Operatorfunktionen und Bewertungen der Individu-
en durchführen. Von möglichen Zugriffskonflikten abgesehen, können die Prozesse asynchron
arbeiten.
 Netzwerk-Modell: mehrere Prozessoren bearbeiten unabhängig voneinander Teile der Popula-
tion. Jeder Prozessor sendet in bestimmten Intervallen seine besten Individuen an die anderen
Teilpopulationen.
Die ersten drei Modelle sind auf die Implementierung klassischer genetischer Algorithmen ausgerich-
tet. Mit Hilfe des halbsynchronen und asynchronen Modells kann eine geringfügige Effizienzsteigerung
erzielt werden. Alle drei halten jedoch am klassischen Konzept einer Population fest. Das Netzwerkmo-
dell erweitert dieses Konzept um den zusätzlichen Austausch von Individuen zwischen den Teilpopula-
tionen. Es eignet sich jedoch nur für den Fall großer Populationen, deren Teilpopulationen nach einer
Aufspaltung eine ausreichende Gen-Diversität sicherstellen. Es ist daher für die vergleichsweise kleinen
Populationen der Layoutsynthese ungeeignet.
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Aufbau eines virtuellen Parallelrechners
Einen kostengünstigen und flexiblen Ansatz zur Realisierung einer parallelen Aufgabenverteilung bieten
virtuelle Parallelrechner. Die über ein Rechnernetz miteinander kommunizierenden Computer verschie-
dener Leistungsklassen und Architekturen können zum Zweck der Parallelverarbeitung zu einer vir-
tuellen Parallelstruktur zusammengeschlossen werden. Ein entsprechender Rechnerverbund wurde mit
Hilfe der Steuerungssoftware PVM /PVM99/ realisiert, welche auf jedem zur Parallelstruktur gehören-
den Rechner läuft /Fis99/.
Die Instanzen der Steuerungssoftware tauschen untereinander Nachrichten aus und stellen den parallel
arbeitenden Programmmodulen der Layoutsynthese Dienste zur Ablaufsynchronisation und zur gegen-
seitigen Datenübermittlung zur Verfügung. Ein virtueller Parallelrechner benötigt neben seinem Netzzu-
gang keine speziellen gerätetechnischen Einrichtungen, da die Parallelstruktur ausschließlich durch die
auf den einzelnen Rechnern laufenden Steuerungsinstanzen geschaffen wird. Die auf den Einzelrech-
nern des virtuellen Parallelrechners ablaufenden Programme sind vollständige Aufgaben im Sinne des
Einzelrechnerbetriebsystems.
Gegenüber Einzelgeräten vergleichbarer Leistung (z.B. Hochleistungs-Vektorrechner) zeichnet sich die
so implementierbare Parallelstruktur durch eine hohe Ausfallsicherheit aus, da eine dynamische Vertei-
lung der Berechnungsaufgaben während des laufenden Betriebs vorgenommen wird. In der Programm-
entwicklung mußte jedoch berücksichtigt werden, daß sich der Austausch größerer Datenmengen wäh-
rend des Parallelrechnens leistungshemmend auswirkt.
Als Kern der virtuellen Parallelstruktur wurde ein aus fünf Geräten bestehender PC-Cluster (Intel-
Pentium II, 350 MHz) mit einem Linux-Betriebssystem gewählt, in dessen Verbund bei Bedarf weitere
Rechnerplattformen eingegliedert werden können. Die homogene Rechenleistung der Clusterrechner
harmonisiert dabei mit der gewählten Implementierung eines synchronen Master-Slave-Modells.
Abbildung 36: Parallelarchitektur der Layoutsynthese und ihre Realisierung im Rechnerverbund.
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901220850-0
Synthese des Layouts photolithographischer Masken 81
Abbildung 36 zeigt eine Gegenüberstellung der physikalischen Rechnerkonfiguration und Modulauftei-
lung. Der hierarchische Aufbau des Programmsystems und seine Integration in die Parallelrechnerkon-
figuration führen zu einer Aufteilung der Programmzweige auf die Einzelrechner- und Rechnerverbund-
ebene. Auf der Einzelrechnerebene konzentrieren sich die zentralen Datenobjekte (GA-Konfiguration,
Population, Individuen) sowie Steuerungs- und Kontrollmechanismen der Layoutsynthese (Populations-
objekte, Selektionsmechanismen, Konvergenzüberwachung) im GA-Kernel, der auch die Verteilung und
Rückführung parallel zu berechnender Aufgaben steuert und überwacht. Der Kernel leitet darüber hinaus
den Status des aktuellen Optimierungsverlaufs an die Benutzerschnittstelle weiter. Zeitkritische Aufga-
ben, wie der Ablauf der Ätzsimulation oder die Filteroperationen des Agglomerationsoperators können
zum Zweck der Lastentkopplung als Einzelprozesse in die Rechnerverbundebene abgespalten werden.
Um den Kommunikationsoverhead zwischen dem Kernel und den verteilten Programmzweigen gering
zu halten, werden die Daten vom jeweiligen Kommunikationspartner komprimiert versendet. Über die
Benutzerschnittstelle des Kontrollrechners (Master-Host) kann der Anwender zeitgleich auf der Einzel-
rechnerebene über das Postprocessing-Modul eine Zwischenbilanz der Optimierungsergebnisse abrufen.
4.5 Experimente
Die Leistungsfähigkeit der vorliegenden Lösungsstrategie des Layoutproblems kann, da die Theorie ge-
netischer Algorithmen bislang wenig Hilfestellung zur Beantwortung dieser Frage liefert, nur mit Hilfe
experimenteller Ergebnisse beurteilt werden. Zielsetzung einer entsprechenden Experimentalreihe war
es, die Praktikabilität des Synthesewerkzeugs anhand einer Auswahl praxisrelevanter Testprobleme zu
untersuchen. Entgegen der Wahl eines breitgefächerten Problemspektrums (siehe hierzu Abschnitt 6.3)
konzentriert sich die Untersuchung auf die Lösung zweier Testaufgaben, um einen direkten Vergleich
der Auswirkungen einzelner Parametereinstellungen auf das Konvergenzverhalten und Optimierungs-
ergebnis der jeweils verwendeten GA-Strategie zu ermöglichen. Den Einschätzungen der Ergebnisse
sollen vorab einige Anmerkungen zur Effizienzbewertung genetischer Algorithmen dienen.
Bewertungskriterien
Genetische Algorithmen sind probabilistisch. Eine Lösungsfindung kann daher nicht garantiert werden
und ist letztlich für die Einzelanwendung unter Beweis zu stellen. Eine allgemeine Leistungsbewer-
tung des Lösungsansatzes wird zusätzlich dadurch erschwert, daß eine große Anzahl möglicher GA-
Strategien zur Auswahl steht, die nicht alle getestet werden können und deren Auswahl bereits subjektiv
ist. In der Praxis ist es zudem selten möglich, den genetischen Algorithmus bis zum Erreichen des glo-
balen Optimums nach einer Lösung suchen zu lassen. Gefordert ist jedoch eine akzeptable Lösung in
angemessener Zeit.
Aus dem Blickwinkel dieser Anforderung und in Ermangelung standardisierter Bewertungsmethoden
wurde die Konvergenzgeschwindigkeit und -sicherheit als Bewertungsmaßstab des Entwurfswerkzeugs
gewählt. Das Effizienzkriterium der Konvergenzsicherheit spiegelt dabei den Bedarf der praxisnahen
Anwendung am besten wieder. In jedem Bewertungsfall ist von einem begrenzten Kontingent an Re-
chenleistung auszugehen.
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Die Konvergenzgeschwindigkeit kann als Aufwand interpretiert werden, der zur Lösung des Optimie-
rungsproblems aufzuwenden ist. Als Maß für den Aufwand kommt einerseits die benötigte Rechenzeit in
Frage. Sie ist jedoch stark vom jeweils verwendeten Rechnersystem abhängig. Einen rechnerunabhängi-
gen Vergleich läßt dagegen die Anzahl der benötigten Generationen zu. Insgesamt muß das Bewertungs-
kriterium der Konvergenzgeschwindigkeit im Kontext zum erzielten Optimierungsergebnis betrachtet
werden, denn je mehr die Parameter der zugrundegelegten GA-Strategie auf Geschwindigkeit getrimmt
werden, desto größer ist auch die Wahrscheinlichkeit, daß der Algorithmus vorzeitig konvergiert und
damit das globale Optimum nicht mehr finden kann.
Statt einer Beurteilung der Konvergenzgeschwindigkeit kann auch eine bestimmte Zeit bzw. Genera-
tionenzahl vorgegeben werden, in der zumindest eine bestimmte Qualität der Lösung erreicht werden
muß. Hierbei interessiert den Anwender also in erster Linie die Konvergenzsicherheit des Verfahrens
und damit die Reproduzierbarkeit seiner Ergebnisse.
4.5.1 Konvergenzsicherheit
Die Frage der Konvergenzsicherheit sowie ein Großteil der nachfolgenden Konfigurationsvarianten wur-
den am Beispiel eines kreisförmigen Durchgangslochs in (001)-Si untersucht. Die zur Strukturierung des
Lochquerschnitts benötigten Lithographiemasken stehen exemplarisch für einen Problemfall, in dem ei-
nerseits eine Näherungslösung der Wafermaskierung an eine für den anisotropen Ätzprozeß nichtexi-
stente globale Lösung verlangt wird. Andererseits kann das Maskenlayout nicht einfach aus der Kristall-
struktur des Siliziums abgeleitet werden. Eine Projektübersicht der Aufgabenstellung incl. der zugrunde-
gelegten Fertigungsparameter, Referenzstruktur, Aktivitäts- und Wichtungsmasken findet sich auf Seite
117. Sofern nicht einzeln angegeben, wurde den Betrachtungen die folgenden Standardparameter der
Layoutsynthese zugrundegelegt:
 Prozeßanzahl (Individuen): 20
 Selektionsoperator: Elitismus, Übernahme des besten Prozesses
 Rekombinationsoperator: uniformes Block-Crossover, Rastermaß: 20-80 Pixel
 Mutationsoperator: uniforme Block-Inversion
 Mutationswahrscheinlichkeit: 0.01
 Fitness-Remapping: Fitness Ranking
 Bewertungsoperator: Kreuzkorrelation
 Basisauflösung: 200 x 200 Pixel
 Laterale Minimalauflösung des Prozeßmodells: 100 x 100 Pixel
 Skalierungsintervall: 1000 Generationen
 Wichtungsfaktor der Gewichtsmasken: 8
 Ausgangspopulation: probabilistisch
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Abbildung 37: Untersuchung der Konvergenzsicherheit.
Im Konvergenzgraph der Abbildung 37 sind die Ergebnisse einer darauf basierenden, mehrmalig wie-
derholten Lösung des Layoutproblems über eine Laufzeit von 3000 Generationen zusammengefaßt. Die
Darstellung beschränkt sich auf die Anzeige der Qualität des besten Individuums der Prozeßpopulation
(hier und in den folgenden Diagrammen als ’SCORE’ bezeichnet).
Die Verläufe weisen ohne Ausnahme ein eindeutiges und vergleichbares Konvergenzverhalten auf. Ob-
gleich dieses Ergebnis mit Vorbehalt zu betrachten ist, da es zunächst nur etwas über das Verhalten des
Verfahrens im vorliegenden Problemfall aussagt, läßt diese Stichprobe bereits eine gewisse Kontinui-
tät im Optimierungsvermögen des Verfahrens vermuten. Aus der Überlagerung der Einzelverläufe geht
ferner die probabilistische Natur des Lösungsansatzes hervor, der größere Unterschiede im Endergebnis
zuläßt.
Für die Bescheinigung eines praktischen Nutzens dieser Ergebnisse ist zu überprüfen, inwieweit das Be-
wertungskriterium der Zielfunktion ein geeignetes Übereinstimmungsmaß der dreidimensionalen Soll-
und Istlösung darstellt. Abbildung 38 zeigt hierzu einen Vergleich des zwischenzeitlichen Stands der
Layout- und Simulationsergebnisse für die Substratoberseite mit den Qualitätswerten des 3. GA-Laufs
aus Abbildung 37. Anhand der Maskenschemata und Strukturierungsergebnisse erkennt man deutlich
den evolutionären, d.h. sukzessiven Charakter des Anpassungsprozesses. Mit einer Qualitätsendstand
von ca. 84% erhält der Anwender bereits eine vergleichsweise gute Approximationslösung der Refe-
renzgeometrie.
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Abbildung 38: Repräsentation der zwischenzeitlichen Zielfunktionswerte des 3. GA-Laufs aus Abbil-
dung 37 im Layoutergebnis der Substratoberseite.
4.5.2 Variation der Populationsgröße
Die Theorie genetischer Algorithmen betont den Zusammenhang zwischen der Populationsgröße und
einer davon abhängigen Gen-Diversität in der Population. Der Zusammenhang beruht letztlich darauf,
daß ein gutes Funktionieren des für den GA so wichtigen Crossovers erst bei größeren Populationen
gegeben ist.
Eine Variation der Prozeßpopulation um jeweils 5 Mitglieder (5-30 Prozesse) sollte im vorliegenden
Problemfall des Durchgangslochs einen Anhalt gegeben, in welchem Bereich eine angemessene Popu-
lationsgröße für die Klasse der Layout-Probleme anzusiedeln ist.
Wie Abbildung 39 zeigt, konvergiert eine Mitgliederzahl von 5-15 bereits frühzeitig in einem lokalen
Optimum. Die Populationsgrößen 20-30 lassen dagegen einen weiteren Qualitätsanstieg über die hier
vorgegebene, maximale Generationenzahl von 3000 vermuten. Aufgrund des mit wachsender Popula-
tionsgröße sinkenden Selektionsdrucks verzeichnen diese Verläufe jedoch eine zunehmende Abnahme
des Konvergenzgradienten bei gleichzeitigem Anstieg des Berechnungsaufwands.
4.5.3 Variation der Raster- und Modelldiskretisierung
Das mit der dynamischen Skalierung des Layoutproblems verfolgte Ziel, ausgehend von einer groben
Raster- und Prozeßmodellauflösung auf eine Beschleunigung der Suche in Richtung des Optimums hin-
zuwirken, beleuchtet Abbildung 40. Obgleich im vorliegenden Fall die Erweiterung des Rastermaßinter-
valls von {20-80} Pixel auf {10-80} Pixel und die Verringerung des Skalierungsintervalls von 1000 auf
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Abbildung 39: Variation der Prozeßpopulationsgröße.
Abbildung 40: Einfluß der Raster- und Modelldiskretisierung auf den Konvergenzverlauf.
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500 Generationen zu keinem signifikanten Anstieg der Layoutqualität gegenüber den bisherigen Op-
timierungsergebnissen führt, so weist doch der Konvergenzverlauf auch gegen Ende der Optimierung
noch ein signifikantes Anstiegsverhalten auf. Dieser Trend setzt sich dabei gegen den mit einem Anstieg
der Parameterzahl verbundenen höheren Suchaufwand des GA durch.
In einigen Anwendungsfällen, in denen z.B. die Suche durch geometrische Randbedingungen erschwert
wird, eröffnet gerade eine sukzessive Verfeinerung der Raster- und Modelldiskretisierung den Weg einer
effizienten Problemlösung. Ein einfaches, grobes Raster in Kombination mit einer geringen Modellauf-
lösung verhindert in diesen Fällen häufig das Erreichen einer Mindestqualitätsanforderung auf der Basis
eines komplexeren Layouts, während ein bereits zu Beginn der Optimierung hochauflösendes Raster
und Modell den Suchaufwand unnötig vergrößert.
4.5.4 Einfluß der Initialisierung
Die Erzeugung einer probabilistischen Ausgangspopulation der Layoutsynthese kann unter Effizienz-
gesichtspunkten nur als ’Notlösung’ betrachtet werden, da, abgesehen von der unter Abschnitt 4.3.2
genannten Schnittbildung mit der Substratoberfläche, keine Informationen über mögliche vielverspre-
chende Lösungen in das Optimierungsproblem einfließen. In welchem Maße die Lösungsqualität von
einer gezielten Initialisierung der Ausgangspopulation abhängen kann, zeigt Abbildung 41.
Im vorliegenden Fall wurden als Startpunkte des Lösungsraums die besten Individuen dreier Vorläufe
gewählt, deren Konvergenzverläufe gegen Ende ein Konvergieren des GA auf ein lokales Optimum hin
anzeigen. Die übrigen Mitglieder der Population wurden probabilistisch erzeugt.
Die bereits zu Beginn erzielte Lösungsqualität resultiert zunächst allein aus den bereits in der Population
vorhandenen Informationen über das Testproblem. Beachtenswert ist hier jedoch, daß trotz der vorzeiti-
gen Konvergenz der initialisierenden Vorläufe der GA die Schema-Blöcke der suboptimalen Einzelsche-
mata für einen weitere deutliche Optimierung der Lösungsqualität des Layouts nutzt.
4.5.5 Einfluß der Gewichtung
Wie im Fall der zielgerichteten Initialisierung des Layoutproblems, verfolgt auch die Wichtung einzelner
Modellregionen die Zielsetzung, dem GA eine zusätzliche Orientierung in Richtung auf das gewünschte
Optimierungsziel zu geben.
Abbildung 42 faßt eine Überprüfung der Wirkungsweise dieser Strategie anhand zweier Konvergenzver-
läufe zusammen, bei denen lediglich der untere Verlauf auf eine Wichtung der Problemstellung zurück-
geht. Zur Abgrenzung der gewichteten Modellregionen kam die ebenfalls dargestellte, kreisringförmige
Wichtungsmaske zum Einsatz, deren Ringfläche mit einem Wichtungfaktor w = 8 belegt wurde. Wie
anhand der Strukturierungsergebnisse ersichtlich, wird über die Ringmaske der Focus des Optimierungs-
verfahrens auf die Berandung des Durchgangslochs gelenkt.
Das auf der Basis der gewichteten Problembeschreibung entstandene Maskenlayout weist infolgedessen
trotz einer deutlich schlechteren Bewertung der Übereinstimmung von Soll- und Istlösung eine wesent-
lich höhere praktische Qualität gegenüber der homogen beurteilten Problemstellung auf.
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Abbildung 41: Unterstützung des Suchverlaufs durch gezielte Auswahl von Startpunkten der Optimie-
rung.
Abbildung 42: Einfluß der Gewichtung auf das Ergebnis der Layoutsynthese. Der im Konvergenzgra-
phen dargestellten Wichtungsmaske wurde der Standardwichtungsfaktor w = 8 zugeordnet.
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Der vorliegende Fall verdeutlicht, daß die ermittelte Qualität einzelner Prozeßindividuen nicht von vorn-
herein einen unmittelbaren Rückschluß auf den praktischen Nutzen des daraus zu erwartenden Technolo-
gieergebnisses zuläßt, und es sich daher lohnt, durch eine gezielte Charakterisierung der für den Entwurf
relevanten Strukturelemente, den Lösungsverlauf zu beeinflussen.
4.5.6 Vergleich der Bewertungsverfahren
Die Zielfunktion übt in der simulierten Evolution der genetischen Algorithmen die wichtige Rolle einer
künstlichen Modellumwelt aus, in der sich die Individuen behaupten müssen. Von Bedeutung ist daher
die Untersuchung, ob und inwieweit der zum Einsatz kommende Bewertungsoperator in der Lage ist, den
Prozeßindividuen eine unterschiedliche Qualität zuzuordnen und damit zwischen ihren Eigenschaften zu
differenzieren vermag. In diesem Zusammenhang steht auch die Frage, inwieweit die Bewertungsergeb-
nisse der Einzelverfahren untereinander vergleichbar sind.
Die Einzeloperatoren ’Kreuzkorrelation’ und ’XOR-Vergleich’ des mehrteiligen, räumlichen Bewer-
tungsansatzes der Layoutsynthese sowie ihre Kombination in Form einer Mittelwertbildung wurden zu
diesem Zweck auf ihr Bewertungsverhalten hin untersucht. Abbildung 43 zeigt die Konvergenzverläufe
einer jeweils dreifachen Anwendung der Bewertungskriterien auf die ansonsten unveränderte Standard-
konfiguration zur Lösung des ’Durchgangsloch’-Problems. Außer einer für jedes Kriterium charakte-
ristischen Skalierung der Zielfunktionswerte sind alle Bewertungsverfahren in der Lage, das Optimie-
rungsverfahren im vorliegenden Problemfall in vergleichbarer Weise auf eine Lösung hin konvergieren
zu lassen.
Abbildung 43: Skalierung der Zielfunktion in Abhängigkeit des eingesetzten Bewertungsverfah-
rens (MSX - arithmetische Mittelwertbildung der Fitnessbewertung aus Kreuzkorrelation und XOR-
Vergleich, SCR - Kreuzkorrelation, XOR - räumlicher XOR-Vergleich).
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Abbildung 44: Unterschiede der Bewertungsverfahren ’Kreuzkorrelation’ (SCR) und arithmetischer
Mittelwertbildung der Fitnessbewertung aus Kreuzkorrelation und XOR-Vergleich (MSX) bei unterätz-
ten Strukturen.
4.5.7 Einfluß der Unterätzung auf das Bewertungsverfahren
In einigen Anwendungsfällen kann der aus Geschwindigkeitsgründen gewählte, standardmäßige Ein-
satz des Kreuzkorrelations-Bewertungsoperators zur Irreführung des Suchalgorithmus führen, da er die
Auswirkungen von Unterätzungen aufgrund seiner zweidimensionalen Natur vernachlässigt. Ein Ver-
gleich des Einzeloperators mit der Kombinationslösung aus Kreuzkorrelation und XOR-Vergleich soll
zeigen, inwieweit sich dieser Fehler im Layoutergebnis bzw. im Strukturierungsergebnis der sich daraus
ableitenden Mikrostruktur bemerkbar macht.
Als Testproblem dient die Referenzgeometrie einer beidseitig in (001)-Silizium geätzenden, V-förmigen
Mikroführung (’Schwalbenschwanz-Führung’). Einzelheiten zur Konfiguration dieses Projekts findet
sich im Anhang B auf Seite 119.
Obgleich, wenn man vom Skalierungseffekt des jeweiligen Bewertungsoperators absieht, das Konver-
genzverhalten beider Verlaufspaare ein vergleichbares Ergebnis des Syntheseprozesses erwarten läßt,
wird an den Oberflächenmodellen der abgeleiteten Strukturen die deutliche Schwäche des Kreuzkorre-
lationsoperators für den Fall der Unterätzung sichtbar (Abbildung 44). Kann folglich nicht mit Sicher-
heit das Auftreten unterätzter Strukturbereiche im Verlauf der GA-Suche ausgeschlossen werden, sollte
daher abweichend von der Standardkonfiguration ein präventiver Wechsel auf die kombinierte Bewer-
tungslösung vollzogen werden.
Die experimentellen Ergebnisse zeigen insgesamt, daß mit dem räumlich-topographischen Strukturver-
gleich, insbesondere der kombinierten Anwendung seiner Teilbewertungsverfahren, eine robuste und
effiziente Metrik für den Vergleich der räumlichen Bauteilmodelle entwickelt wurde.
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5 Integrierte Nutzung geometrischer Bauteilmodelle
Thema dieses Kapitels ist die durchgängige Nutzung geometrischer Bauteilmodelle zur Minimierung
des Modellieraufwands im Rahmen des bislang vorgestellten Konzeptes der Konstruktionsumgebung.
Schwerpunkt dieser Betrachtung ist die Darstellung eines Transformationsansatzes des Zellularmodells
der Ätzsimulation in ein Geometriemodell der Finite-Elemente-Methode (TCAD/FEM-Kopplung). Der
Ansatz schließt die Lücke in der vorliegenden Wechselbeziehung technologie- und strukturorientierter
Gestaltentwicklung mikromechanischer Komponenten. Er leistet zugleich einen allgemeinen Beitrag zur
integrierten Nutzung atomistischer Simulationsmodelle.
Die folgenden beiden Abschnitte geben einleitend eine kurze Darstellung der für die Konzeptentwick-
lung der TCAD/FEM-Kopplung relevanten Grundlagen der FEM- Modellbildung, Volumenmodellie-
rung und Anwendung neutraler CAD-Schnittstellen. In Kombination mit den Eigenschaften des Zellu-
larmodells bilden sie den Ausgangspunkt der Entwicklung des folgenden Transformationskonzepts auf
der Basis einer hierarchischen Datenstruktur, dessen Ablaufschritte durch ein im Rahmen dieser Arbeit
entwickeltes Transformationsmodul implementiert werden.
5.1 Modellbildung der Finite-Elemente-Methode (FEM)
Bis heute ist es mit den klassischen, analytischen Ansätzen der Mechanik unmöglich, die komplexen
Zusammenhänge realer Struktursysteme unmittelbar und ganzheitlich zu erfassen. Die Vorgehensweise
des Konstrukteurs beschränkt sich in diesem Fall auf die Definition eines stark vereinfachten Modells
der Problemstellung, dessen Abweichungen von der Realität häufig groß sind. In der Mikrosystem-
technik werden daher die klassischen Lösungsmethoden vielfach lediglich zur groben Abschätzung des
Systemverhaltens oder zur Lösung eng umrissener Problemstellungen angewendet (siehe u.a. bei Lee
zur Entwicklung von Drucksensoren (SENSIM /LW82/)).
In der Regel stehen Aufgaben an, die durch eine komplexe Geometrie, überlagerte Lastfälle und Werk-
stoffnichtlinearitäten gekennzeichnet sind. Im Fall einer kontinuierlichen Modellbildung dieser Zustands-
größen muß die Systemantwort aus der Lösung einer einzelnen Differentialgleichung bestimmt werden,
was jedoch nur in einfachen Fällen möglich sein wird. Bei diskreten Lösungsverfahren wie der FEM da-
gegen erhält man die Systemantwort stets aus einer endlichen Anzahl von Zustandsgrößen, die häufig in
Form gekoppelter linearer Gleichungen auftreten. Basierend auf ihrer Fähigkeit zur realitätsnahen Ana-
lyse nahezu beliebiger Modellgeometrien und Zielgrößen unterschiedlicher physikalischer Domänen ist
die FEM derzeit die in der Mikrosystemtechnik am weitesten verbreitete Methode zur Untersuchung des
Bauteilverhaltens.
Der Grundansatz der FEM geht auf eine Zerlegung mechanisch verformbarer Körper in möglichst ein-
fache Grundbausteine (finite Elemente) zurück, deren Gesamtheit die Geometrie des Körpers in Form
eines Elementnetzes beschreibt. Für die Einzelelemente des Netzes lassen sich näherungsweise Bezie-
hungen zwischen Kräften und Verformungen aufstellen. Damit definiert sich das FE-Problem als eine
Idealisierung der physikalischen Problemstellung, in dessen Beschreibung die Geometrie, Materialien,
Lasten und Randbedingungen des Körpers einfließen. Ergänzt wird diese Definition um die Wahl des
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Elementtyps (d.h. der zugrundegelegten Differentialgleichung) und seines Lösungsverfahrens. Für eine
nähere Einführung in das Lösungsschema dieses Verfahrens siehe /MG99/.
Die speziellen Eigenschaften mikrotechnischer Bauelemente, wie z.B. ungünstige Längenverhältnisse,
Anisotropie, technologische Einflüsse wie z.B. Schichtsysteme, gekoppelte Felder etc., erfordern in Ver-
bindung mit dem Lösungsverfahren der FEM in den meisten Fällen die Diskretisierung der dreidimen-
sionalen Bauteilgeometrie. Erst durch sie kann u.a. eine weitgehend reale Spannungsverteilung ermittelt
werden. Im Rahmen der Konstruktionsumgebung bildet daher die räumliche Modellbildung den Grund-
ansatz einer strukturellen Analyse mikrotechnischer Funktionselemente auf der Basis der FEM.
5.2 Austausch volumenmodellierter Bauteilmodelle auf der Basis neutraler
CAD-Schnittstellen
Der Hauptaufwand in der konventionellen Formulierung eines FE-Problems erwächst in erster Linie aus
der manuellen Beschreibung der Bauteilgeometrie. In der Literatur wird der zeitliche Modellierungs-
aufwand eines Bauteils im Vergleich zur Lösung der Gesamtaufgabe auf ca. 50% geschätzt /KSGK96/.
Eine durchgängige Weitergabe von Geometrieinformationen vorangegangener Entwurfsschritte ist in-
sofern ein wesentlicher Aspekt im Integrationskonzept der Konstruktionsumgebung, mit dem Ziel, den
Modellieraufwand im Rahmen der Gesamtaufgabe auf das Wesentliche zu beschränken.
Nach Abschluß der initialen Entwurfsphase liegt das Gestaltkonzept der Mikrokomponente in Form
eines dreidimensionalen Bauteilmodells vor. Seine Generierung erfolgt mit Hilfe des CAD-Systems Au-
toCAD 13, dessen Modellierfunktionen die Beschreibung der Bauteilgeometrie in Form eines Volumen-
modells ermöglichen. Die Modellierung von Bauteilen durch Volumen ist das eindeutigste Verfahren zur
Beschreibung räumlicher Körper /Eig89/. Es liefert die Voraussetzungen für die Ableitung und Weiterga-
be aller geometrischen Modellrepräsentationen der Entwurfsaufgabe. Man unterscheidet grundsätzlich
in:
 Flächenbegrenzungsmodelle (B-Rep) und
 Vollkörpermodelle (CSG).
Flächenbegrenzungsmodelle kennzeichnet ihre eindeutige Beschreibung der Grenzflächenbeziehungen
aller Objekte. Das rechnerinterne Modell besteht hierzu aus einer Liste aller Kanten und Flächen sowie
der Topologie, d.h. der Beziehungen der Kanten und Flächen untereinander. Beim Vollkörpermodell
wird dagegen die Geometrie als Verknüpfung einfacher analytischer Grundkörper, wie z.B. Quader oder
Sphären, definiert.
Beide Repräsentationsformen kommen im Rahmen der Konstruktionsumgebung zur Anwendung: das
Flächenbegrenzungsmodell im Fall des CAD- und FEM-Geometriemodells sowie das Vollkörpermodell
in der Beschreibung des Zellularmodells der Ätzsimulation.
Als Schnittstelle zur Weitergabe der Bauteilmodelle kommt neben dem Einsatz vollständig integrier-
ter Systemkomponenten die Nutzung neutraler CAD-Schnittstellen (z.B. STEP, IGES /And93/) in Be-
tracht /Hel93/. Gegenüber vollständig integrierten Lösungen liegt der primäre Vorteil neutraler CAD-
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Schnittstellen in ihrer universellen Anwendbarkeit zur Kombination unterschiedlicher Systemkompo-
nenten. Um ein weiteres System anzuschließen, muß dieses lediglich über eine neutrale Schnittstelle
verfügen, anstatt für sämtliche anderen Systeme eine spezielle Schnittstelle zu schaffen. Wie im Fall des
vorliegenden Konstruktionssystems eignet sie sich daher gut zum Aufbau einer heterogenen Systemar-
chitektur.
Als universeller Standard zum Austausch von 3D-Geometriedaten fungiert im Rahmen des Konstruk-
tionssystems das textbasierte Austauschformat (SAT) des ACIS-Geometriekerns (Spatial Technology,
Inc.), dessen interne Darstellung auf dem B-Rep-Modell basiert. Neben seiner Funktion als CAD/FEM-
Schnittstelle ist die ACIS-Schnittstelle Bestandteil der CAD/TCAD- und TCAD/CAD- bzw. TCAD/-
FEM-Kopplung. Jedes Systemmodul liest und verändert lediglich den für ihn relevanten Teil der Geo-
metriebeschreibung. Die restlichen Daten bleiben unverändert.
5.3 TCAD/FEM-Kopplung auf der Basis einer hierarchischen Datenstruktur
Im Gegensatz zur unmittelbaren Konvertierung des CAD-Bauteilmodells in das FEM-System ist die
Transformation der Ätzsimulationsergebnisse in ein Geometriemodell der FEM komplex und mit einer
Reihe von Zielkonflikten behaftet. Entgegen der idealisierten Formgebung des Gestaltkonzepts präsen-
tiert sich dem Anwender das Ergebnis der Prozeßsimulation als ein stochastisch modifiziertes Zellu-
larmodell hohen Detaillierungsgrads. Eine manuelle Überführung dieser Daten in ein entsprechendes
Geometriemodell der FEM ist aufwendig und hinsichtlich einer sinnvollen Begrenzung des Modellier-
aufwands in den wenigsten Fällen vertretbar.
Für das Verständnis des im folgenden beschriebenen automatisierten Transformationsansatzes sollen
zunächst die Randbedingungen des Transformationsproblems näher erläutert werden. Sie dienen der
Ableitung eines konkreten Anforderungsprofils der Problemstellung.
5.3.1 Problemstellung und Anforderungsprofil des Transformationsansatzes
Die von /Tha97/ beschriebene Repräsentation der geätzten Struktur in Form eines Oberflächenmodells
(Dreiecksnetz) entzieht sich aufgrund seiner hohen Konturauflösung gegenwärtig einer automatisierten
Vernetzung durch das FEM-System. Alternativ kommt die Struktur des zellularen Raumgitters als Aus-
gangspunkt eines Transformationsansatzes in Betracht.
Vergleicht man das atomistische Modell der Ätzsimulation mit dem Modellansatz der FEM, so ist im
Diskretisierungsansatz der Simulationsmodelle eine wesentliche Gemeinsamkeit festzustellen. Es liegt
daher nahe, die bereits vorhandene finite Struktur des Zellularmodells beim Übergang in ein zu vernet-
zendes Volumenmodell der FEM beizubehalten.
In diesem Zusammenhang ist anzumerken, daß die Analyse hochauflösender, dreidimensionaler Modell-
geometrien im Kontrast zur zeit- und kostenintensiven Berechnung ihrer Ergebnisse steht. Obwohl die
Einführung von Makrozellen in der Beschreibung der Si-Kristallstruktur bereits mit einer erheblichen
Datenreduktion verbunden ist (vergl. hierzu Abschnitt 3.2), liegt deren Gesamtanzahl typischerweise
im Bereich von 106 - 107. Damit entzieht sich das Zellularmodell einer direkten Transformation in ein
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Abbildung 45: Problem der Datenreduktion im Rahmen der geometrischen Transformation des Zellu-
larmodells der Ätzsimulation in ein Volumenmodell der FEM.
Geometriemodell der FEM, dessen Volumenanzahl unter Wahrung eines vertretbaren Rechenaufwands
heutiger FEM-Implementierungen üblicherweise im Bereich von 103 - 105 Elementen anzusiedeln ist
(siehe Abbildung 45). Eine generelle Verringerung der Modellauflösung widerspräche sowohl dem ho-
hen Auflösungsvermögen der Simulation als auch der Zielsetzung des Konstrukteurs, funktionsrelevante
Einzelheiten des Strukturierungsprozesses näher zu untersuchen.
Im weiteren ist zu berücksichtigen, daß eine einheitliche Diskretisierung mikrotechnischer Bauelemente
häufig zu grob ist. Modellregionen mit ungünstigem Aspektverhältnis oder hohen Spannungsgradienten
liefern in diesen Fall zumeist realitätsferne Ergebnisse, obgleich die Werte der Gesamtstruktur den An-
forderungen zu genügen scheinen. Daraus ergibt sich die Forderung, die Diskretisierung an den Stellen
zu verfeinern, an denen man exaktere Informationen erzielen will und dort zu vergröbern, wo die Ergeb-
nisse von geringerem Interesse sind.
Zusammenfassend kann aus der obigen Betrachtung das folgende Anforderungsprofil des Transformati-
onsansatzes abgeleitet werden:
 Beibehaltung der diskreten Gitterstruktur des zellularen Gitters der Ätzsimulation bei der Umset-
zung in ein räumliches Bauteilmodell der FEM,
 Erhalt des problemspezifischen Detaillierungsgrads der Ätzsimulation bei gleichzeitig größtmög-
licher Datenreduktion zur Begrenzung des Rechenaufwands der Strukturanalyse,
 Bereitstellung von Mechanismen zur adaptiven Raumunterteilung des Bauteilmodells.
Eine Strategie zur Lösung der obigen Anforderungsprofils bieten hierarchische Datenstrukturen aus
dem Gebiet der räumlichen Diskretisierungsverfahren, auch als Gebietszerlegungsverfahren bekannt.
Ihre Anwendung konzentrierte sich in den letzten Jahren zum einen auf die speichereffiziente Be-
schreibung geometrischer Objekte. Einen weiteren Schwerpunkt dieser Verfahren bildet darüber hinaus
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die Netzgenerierung im Rahmen der FEM. Für eine umfassende Übersicht dieser Methoden siehe et-
wa /Sam90, Owe98/. Ihr gemeinsamer Ansatz basiert auf einer rekursiven Zerlegung des Raums nach
dem Prinzip des Teilens und Herrschens.
Eine den Anforderungen nach Datenreduktion und Modelldiskretisierung hervorragend entgegenkom-
mende Variante dieser Datenstrukturen ist der Octree.
Abbildung 46: Die Diskretisierung mittels eines Octrees basiert auf der rekursiven Zerlegung des Simu-
lationsgebietes mit Würfeln.
5.3.2 Diskretisierung mit Octrees
Wie der Name bereits andeutet, handelt es sich beim Octree um eine Baumstruktur, bei der jeder Knoten
des Baums einem Bereich des dreidimensionalen Raumes entspricht. Bei der Verwendung eines Octrees
wird der Modellraum mittels Würfeln, die auch als Voxel bezeichnet werden, diskretisiert (siehe Abbil-
dung 46). Die Diskretisierung geschieht folgendermaßen: der gesamte Modellraum wird zunächst von
einem Voxel (Urvoxel) umschrieben. Er bildet die ’Wurzel’ des Octrees. Dieser Voxel wird jeweils dann
in acht Subvoxel unterteilt, wenn eine Grenzfläche des vom Modellraum umgrenzten Körpers innerhalb
des Urvoxels liegt. Dieses Verfahren wird rekursiv für jeden Subvoxel fortgesetzt, bis entweder keine
Grenzfläche des Körpers mehr in dem jeweiligen, aktuell behandelten Voxel liegt oder bis eine vorgege-
bene minimale Seitenlänge eines Voxels erreicht ist. Mit Blick auf das FE-Modell kann jedem Endvoxel
zur näheren Charakterisierung des Modellraums abschließend ein Material zugeordnet werden.
Zur Verdeutlichung des Konzepts wird in Abbildung 47 ein Objekt mittels eines „Quadtrees“ - eine
zweidimensionale Vereinfachung des Octrees - diskretisiert. Programmintern wird für die Datenreprä-
sentation eine Baumstruktur verwendet. Wie man erkennt, ist mit einer Zunahme der Strukturtiefe ein
deutlicher Anstieg des Detaillierungsgrads der Objektberandung verbunden.
Jeder Voxel, der noch weiter unterteilt werden muß, ist in diesem Baum als Knoten repräsentiert, End-
voxel als Blätter. Jeder Endvoxel steht für ein Element des resultierenden Volumenmodells. Die Re-
präsentation in Form eines Baumes hat sowohl eine effiziente Speicherung als auch einen einfachen
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Abbildung 47: Bei der Zerlegung mittels eines Quadtrees werden Geometrien durch Quadrate aufgelöst.
Intern wird eine Baumstruktur zur Repräsentation der Geometriedaten aufgebaut.
Aufbau der Datenstruktur zur Folge. Ist der Octree einmal aufgebaut, so wird durch seine lokalen Zu-
sammenhangseigenschaften der Zugriff auf die Geometriedaten optimiert. So kann u.a. die Berechnung
des Voxelpfades rekursiv ausgeführt werden.
5.3.3 Transformationsschema
Die Umsetzung des Transformationskonzepts erfolgt im Rahmen eines autonomen Programmmoduls,
dessen Programmstruktur die schrittweise Umsetzung einzelner Anforderungen der beiden Modellre-
präsentationen berücksichtigt. Sein Transformationsschema gliedert sich in die nachfolgenden Einzel-
schritte:
 Glättung stochastischer, punktförmiger Störstellen im zellularen Raumgitter der Ätzsimulation,
 Zerlegung des Gesamtmodells in ein System autonomer, kubischer Teilmodelle (Makrozellen),
 Octree-Zerlegung der Makrozellen,
 Adaption der Modelldiskretisierung durch den Anwender,
 Wandlung der Octree-Datenstruktur in das Austauschformat SAT.
Auf Grund der probabilistischen Zustandsänderung einzelner Zellen des Zellularmodells resultiert der
Strukturierungsprozeß der Ätzsimulation in einer Strukturberandung, deren teilweise ’Rauhigkeit’ einer
effizienten Beschreibung der wesentlichen Konturenmerkmale auf der Basis des Octree-Zerlegungsprin-
zips entgegensteht. Eine Glättung der Oberflächenrauhigkeit hat insbesondere die Beseitigung punktför-
miger Störstellen zum Ziel, deren Auftreten in Abhängigkeit ihrer räumlichen Lage zu einer unnötig
feinen Diskretisierung ihres lokalen Raumbereichs führt, ohne zum Informationsgehalt der Modelldar-
stellung beizutragen.
Die diskrete Struktur des Raumgitters ermöglicht die effiziente Glättung dieser Oberflächenanteile mit
Hilfe digitaler Filteroperatoren. Im vorliegenden Problemfall wird als Glättungsoperator ein zweidi-
mensionaler Rangordnungsoperator (Medianoperator) eingesetzt, der das zellulare Gitter ebenenweise
durchläuft. Seine Wirkungsweise wurde bereits in Abschnitt 4.2.2 erläutert.
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Die Ausfilterung von Störstellen im Zellularmodell nimmt keinen wesentlichen Einfluß auf die Lage und
Form der Objektberandung. Der binäre Zustand einzelner Makrozellen des Gitters kann als Grenzfall des
üblicherweise auf Grauwertbilder angewendeten Operators angesehen werden /KZ95/.
Im Vorfeld der Octree-Zerlegung ist ferner zu beachten, daß im hohen Miniaturisierungsgrad und den
damit verbundenen extrem unterschiedlichen Längenverhältnissen der betrachteten Mikrostrukturen ein
weiterer, potentieller Grund für eine weitere Ineffizienz des auf die Zerlegung von kubischen Raumge-
bieten ausgelegten Verfahrens liegt. Die klassische Anwendung des Verfahrens führt in diesem Fall zu
einer unnötig hohen Knotenzahl in der Konturenbeschreibung.
Abbildung 48: Anpassung der Octree-Modellbeschreibung an die unterschiedlichen Aspektverhältnisse.
Das Problem kann durch die Aufteilung des Modellbereichs in ein geordnetes System aus Makrozellen
entschärft werden, dessen Zusammenhangseigenschaften dabei erhalten bleiben (Abbildung 48). Jede
Makrozelle repräsentiert in diesem System die Wurzel einer autonomen Octree-Datenstruktur. Auf der
Wurzelebene der Makrozellen tritt an die Stelle der oktalen Zerlegung des Simulationsgebiets ein Zell-
index, der die Lage einzelner Makrozellen im Modellraum eindeutig festlegt.
Für den Bearbeiter eines spezifischen FE-Problems ist es schwierig, auf Anhieb eine optimale Diskre-
tisierung der Bauteilgeometrie zu finden, ohne die Lösung des Problems, insbesondere seine kritischen
Anteile (z.B. Spannungskonzentrationen), zu kennen. In der Regel ist daher die Generierung einer pro-
blemgerechten FE-Diskretisierung ein iterativer Prozeß, dessen Güte wesentlich von der Modellierpraxis
und -erfahrung des Anwenders bestimmt wird. Zur manuellen Manipulation der Modelldiskretisierung
sieht das Transformationsmodul die Anpassung der Datenstrukturtiefe der Octrees innerhalb einzel-
ner Modellbereiche vor. Das Setzen der Adaptionsparameter ist Bestandteil der Benutzeroberfläche des
Transformationsmoduls (Abbildung 49).
Die Wandlung des adaptierten Octree-Modells in das Austauschformat SAT schließt den Transformati-
onsvorgang ab. Anhand des Beispiels eines Federgelenks aus Silizium zeigt Abbildung 50 das Ergebnis
der Transformationsschritte in Form des resultierenden Volumenmodells. Die Elementanzahl des zellula-
ren Gittermodells dieser Struktur wurde in diesem Fall von ca. 3:6106 auf ca. 1:5104 Volumenelemente
reduziert.
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Abbildung 49: Adaption der Modelldiskretisierung des FE-Volumenmodells.
Abbildung 50: Transformationsergebnis einer simulierten Federgelenkstruktur aus Silizium.
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6 Exemplarischer Entwurf einer Mikrokomponente
Anhand des exemplarischen Entwurfs einer mikromechanischen Funktionskomponente wird ein typi-
scher Anwendungsfall der Entwurfsmethodik dieser Arbeit unter Einsatz der Konstruktionsumgebung
vorgestellt. Das Beispiel stammt aus dem Themenkreis des Instituts für Mikrotechnik der TU Braun-
schweig im Rahmen der Entwicklung von Handhabungskomponenten für die Mikromontage.
Ausschlaggebend für die Auswahl des Anwendungsbeispiels war es, mit Hilfe der aus Sicht der Prozeß-
technik unkonventionellen und komplexen Formgebung einzelner Funktionsträger den Nutzen und die
Praktikabilität der Entwurfsmethodik und seiner Implementierung im Rahmen der vorliegenden Kon-
struktionsumgebung nachzuweisen. Das primär auf den mechanischen Eigenschaften des Si-Basismate-
rials beruhende Funktionskonzept der Problemlösung verkörpert darüber hinaus die Notwendigkeit zur
nahezu gleichrangigen Berücksichtigung technologischer und strukturmechanischer Gestaltanforderun-
gen. Mit Blick auf das klassische Formenspektrum der anisotropen Ätztechnik vermitteln die simulato-
rischen und technologischen Ergebnisse des Beispiels insbesondere einen Eindruck von den erweiterten
Gestaltungsmöglichkeiten anisotrop geätzter Mikrostrukturen durch den Einsatz der Layoutsynthese.
Hinsichtlich der im folgenden unberücksichtigt bleibenden Rückwirkungen einzelner Teilergebnisse des
Entwurfsprozesses sei darauf hingewiesen, daß im Regelfall das Gestaltkonzept als Ergebnis einer wech-
selseitigen Anwendung technologischer und strukturmechanischer Gestaltungsregeln und Untersuchun-
gen hervorgeht. Die präsentierten Resultate sind daher als vorläufiger Abschluß einer rekursiven Ent-
wicklung der interessierenden Funktionskomponente anzusehen.
Die Reihenfolge der Darstellung orientiert sich am Vorgehensmodell der entwickelten Entwurfssystema-
tik. Den methodenspezifischen Abschnitten wurde zur Kennzeichnung der anwendertypischen Aktivitä-
ten ein graphisches Schema der aufgabenspezifischen Workflow- und Werkzeuginstanzierung beigefügt.
Da in diesem Beispiel die methodische Vorgehensweise im Vordergrund steht, wurde auf eine Präsenta-
tion der Dokumentations- und Datenbankmechanismen verzichtet.
Abbildung 51: Workflow- und Werkzeuginstanzierung der Gestaltkonzeptmodellierung.
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6.1 Problemstellung und Funktionskonzept
Das Anwendungsbeispiel befaßt sich mit der Entwicklung eines Antriebs für eine mikromechanische
Greiferstruktur. Allgemeines Lösungskonzept dieser Aufgabe ist die Konstruktion eines mikromechani-
schen Linearaktors. Eine Grundforderung seiner Anforderungsspezifikation ist die Fertigung des Haupt-
funktionsträgers in monokristallinem Silizium mittels der naßchemischen, anisotropen Ätztechnik.
Abbildung 51 zeigt in schematischer Form die innerhalb der Konstruktionsumgebung für die räumliche
Modellierung der Aktorkomponenten zu instanzierende Workflowhierarchie. Den Ausgangspunkt aller
aufgabenspezifischen Instanzierungshierarchien bildet in diesem Zusammenhang der Projekt-Workflow
(Projekt-Initialisierung). Über ihn initialisiert der Anwender zu Beginn seiner Projektarbeit die zentrale
Dokumentation.
Der Workflow des für die Modellerstellung des Gestaltkonzepts zuständigen Informationsflußschemas
fungiert bereits als Subinstanz der Layoutsynthese. Das Instanzierungsschema offenbart an dieser Stelle
den aus einer hierarchischen Strukturierung der Informationsflüsse resultierenden Vorteil für die Bear-
beitung der Gesamtaufgabe. Er ergibt sich aus einer im Sinne der Entwurfssystematik erwartungskon-
formen Gestaltung der Umgebungsfunktionalität bei einer gleichzeitig komprimierten Implementierung
des Gesamtinformationsflusses. Im vorliegenden Fall der zu erwartenden iterativen Gestaltkonzeptent-
wicklung kann auf diese Weise die wechselseitige Ausführung der Teilaufgaben ’3D-Modellierung’ und
’FEM-Strukturanalyse’ effektiv und anwendergerecht umgesetzt werden.
Abbildung 52: Aufbau des Linearaktors und Anordnung der Si-Federstruktur auf dem (001)-Wafer. Ab-
messungen der Federstruktur im unausgelenkten Zustand: 15100 x 3500 x 360 m. Breite der Federar-
me: 200 m.
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Mit Blick auf eine hier mögliche, weitere Komprimierung des Informationsflusses durch die Nutzung
der bereits vorhandenen 3D-Modellierungsfunktionalität des FEM-Systems sei angemerkt, daß die Tren-
nung der beiden Teilaufgaben den Vorteil einer einheitlichen Modellierungsplattform berücksichtigt. Sie
erleichtert die Zusammenarbeit einzelner Gruppenmitglieder im Rahmen einer kooperativen Entwick-
lung des Gestaltmodells.
Die folgenden Erläuterungen werfen zunächst einen Blick auf die primär technologisch motivierten
Überlegungen des Realisierungskonzepts. Sie bilden den Ausgangspunkt einer wechselseitigen Gegen-
überstellung technologischer und strukturmechanischer Gestaltungskriterien.
Im oberen Teil der Abbildung 52 ist das bereits als Resultat der Konzeptionsphase hervorgegangene
Gestaltkonzept des Aktors in Form einer Volumenmodelldarstellung zu sehen. Der Antrieb enthält als
Hauptfunktionsträger eine Federstruktur. Ihre Funktionsweise basiert auf dem Wirkprinzip eines Fe-
derkolbens. Als Basismaterial des korrespondierenden Fertigungsprozesses dient ein handelsüblicher,
beidseitig polierter 4”-(001)-Wafer der Stärke 360 m aus monokristallinem Silizium.
Die Federstruktur besteht aus zwei Koppelelementen, die über zwei Federarme miteinander verbunden
sind. Als möglichen Energieträger der Wirkbewegung sieht das Konzept den Anschluß einer Druckluft-
versorgung vor. Auf diese Weise kann die Ausdehnung des Federkolbens durch eine Regulierung der
innenwandigen Druckbeaufschlagung der Federbestandteile kontrolliert werden. Dem Aufbau des Mi-
krosystems gehören zu diesem Zweck die dargestellte Führung sowie ein in der Abbildung nicht gezeig-
tes Deckelelement an. Sie dienen der Führung der Federstruktur und Abdichtung des Antriebsmediums
nach oben und unten.
Aufgrund der vergleichsweise einfachen Formgebung des Führungs- und Deckelelements konzentriert
sich weitere Darstellung auf den Entwurf des Federkolbens.
Für eine definierte Formgebung der Federarme wird die Bildung eines nahezu rechtwinkligen Formen-
querschnitts angestrebt. Wie aus dem unteren Teil der Abbildung 52 hervorgeht, basiert das technolo-
gische Realisierungskonzept zu diesem Zweck auf einer Anordnung der Federarme im Winkel von 450
zur Ausrichtung des Waferflats, dessen Ebene senkrecht zur [110]-Richtung liegt.
Abbildung 53: Prozeßablauf der Strukturierung rechtwinkliger Federarmquerschnitte.
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Die gewünschte Querschnittsform entsteht unter Ausnutzung der aus Symmetriegründen gleichwertigen
Ebenen des Einkristalls. Der Prozeßablauf kann bereits im Vorfeld der eigentlichen Entwicklung un-
ter Nutzung der in die Konstruktionsumgebung integrierten Technologiesimulation untersucht werden
(vergl. hierzu Abschnitt 6.4). Abbildung 53 verdeutlicht den zeitlichen Ablauf der Flächenentstehung.
Der Wafer wird in diesem Prozeßschritt beidseitig strukturiert. Richtet man die Ober- und Untersei-
tenmaskierung deckungsgleich aus, so treffen sich die von den (111)-Ebenen gebildeten Ätzgruben zu-
nächst in der Wafermitte und bilden dabei eine konvexe Ecke (Schritte a-c). Die Ecke wird im weiteren
Verlauf durch den Materialabtrag in den schnellätzenden <110>-Richtungen angeätzt (Schritt d). Dieser
Vorgang mündet zu einem definierten Zeitpunkt in einer senkrechten (110)-Wand (Schritt e).
Im Bereich der Federgelenke wird die Fertigung eines definierten Gelenkradius angestrebt. Ziel die-
ser Formgebung ist die Gewährleistung eines im Arbeitsbereich weitgehend linearen Übertragungsver-
haltens. Dem Anschluß einer Medienversorgung dient ferner eine aus (111)-Ebenen gebildete Graben-
struktur (V-Kanal) der linken Koppel. Seine lateral-rechtwinklig gekrümmte Form fungiert zugleich als
Anschlag zur definierten Montage einer Kapillare.
Die bislang skizzierten Gestaltungsmerkmale sowie eine Reihe der ihnen zugrundeliegenden Überlegun-
gen sind das Ergebnis entwurfs- und fertigungstechnischer Voruntersuchungen, deren Resultate vielfach
über den Abruf projektbezogener Informationen aus dem zentralen Datenmodell der Datenbank in die
Formulierung des hier vorgestellten Gestaltkonzepts einflossen. In Kombination mit den Aufzeichnun-
gen der zugehörigen Projektdokumentationen konnte im Verlauf der Konzeptentwicklung eine deutliche
Reduzierung der kritischen Strukturbereiche erreicht werden.
6.2 Verifikation des Gestaltkonzepts
Die technologisch motivierte Gestaltung der Federkolbenstruktur steht nicht zwangsläufig im Einklang
mit den Anforderungen an das Funktions- und Festigkeitsverhalten der Mikrokomponente und den dar-
auf basierenden Formgebungsmerkmalen. Erst durch eine strukturelle Analyse des Bauteilverhaltens
können offenkundige und versteckte Zielkonflikte der Gestaltungsaufgabe ermittelt und einander gegen-
übergestellt werden.
Abbildung 54: FEM-Modell des Gestaltkonzepts der Si-Federkolbenstruktur.
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Wie in Abschnitt 5.1 näher erläutert, ist durch den Einsatz der Finite-Elemente-Methode eine detaillierte
Analyse des Bauteilverhaltens möglich. Das mit Hilfe des 3D-Modellierers beschriebene Volumenmo-
dell des Federkolbens (siehe Abbildung 54) wird zu diesem Zweck über das Workflowsystem an die
Subinstanz ’Strukturanalyse’ übergeben. Abbildung 55 verdeutlicht dieses Vorgehen anhand der Erwei-
terung der bislang verwendeten Instanzierungshierarchie.
Abbildung 55: Workflow- und Werkzeuginstanzierung der strukturellen Gestaltverifikation.
Im Rahmen der FEM verlangt eine weitestgehend realitätsnahe Analyse des Bauteilverhaltens die Be-
rücksichtigung des anisotropen Werkstoffverhaltens durch die Wahl eines geeigneten Lösungsansatzes
(anisotrope 3D-FE-Berechnung). Der Einfluß des Materialverhaltens auf die Richtigkeit der Analyseer-
gebnisse erlaubt an dieser Stelle einige Anmerkungen zum Elastizitätsverhalten von monokristallinem
Silizium.
Unterhalb von 500oC ist bei Silizium keine plastische Verformung zu verzeichnen – die Streckgrenze
fällt mit der Bruchspannung zusammen /Büt91/. Dem Vorteil der resultierenden Hysteresefreiheit und
Alterungsbeständigkeit steht eine erhöhte Anfälligkeit des Materials für die Entstehung von Spannungs-
rissen gegenüber.
In die Formulierung des linear-elastischen Materialverhaltens von Silizium fließen dessen anisotrope
Materialeigenschaften ein:

ij
= E
ijkl
 "
kl
Hierin sind 
ij
der Spannungstensor, E
ijkl
der Elastizitätstensor und "
kl
der Verzerrungstensor. Aus
Symmetriegründen verfügt der Elastizitätstensor im allgemeinen Fall der Anisotropie über 21 unab-
hängige Elastizitätskonstanten. Dem kubisch flächenzentrierten Si-Kristallsystem verbleiben davon drei
voneinander unabhängige Konstanten:
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Abbildung 56: Verifikation des Wirkprinzips
(Auslenkung überproportional dargestellt)
Abbildung 57: Übertragungskennlinie des Fe-
deraktors.
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Neben den Material-Nichtlinearitäten fallen im vorliegenden Anwendungsbeispiel die geometrischen
Nichtlinearitäten ins Gewicht, da mit dem Auftreten größerer Verformungen im Bereich der Federge-
lenke gerechnet werden muß. Kommt es hier zu großen Spannungen in Längsrichtung der Federarme,
tritt quer zur Richtung des Spannungsvektors eine Spannungsverfestigung (Spannungsversteifung) auf,
deren Signifikanz mit abnehmender Biegesteifigkeit des Bauteils zunimmt. Das Problem kann FE-intern
durch ein Hinzuaddieren der aus der Spannungsverfestigung resultierenden Spannungssteifigkeit zur
Anfangssteifigkeit des Bauteils gelöst werden.
Unter Berücksichtigung dieser für mikromechanische Komponenten typischen Nichtlinearitäten demon-
striert die im folgenden skizzierte Strukturanalyse den Ablauf einer möglichen Gegenüberstellung tech-
nologischer und struktureller Gestaltungsanforderungen. Die Analysen basieren einheitlich auf einem
nichtlinearen, anisotropen Lösungsansatz der FEM unter Einsatz des ANSYS-Elementtyps ’SOLID64’
sowie den oben genannten Elastizitätskonstanten und dem bereits vorgestellten Volumenmodell der
Federstruktur. Der Federkolben wird aufgrund der zugrundegelegten Prozeßfolge als eigenspannungs-
frei betrachtet. Als Mindestforderung der Spezifikation wurde zu Projektbeginn ein Verschiebeweg von
20m bei einem Mediendruck von 5 bar festgelegt. Ziel der Berechnungen war es ferner, die durch die
Formgebung der Federgelenke beabsichtigte Linearisierung der Federkennlinie sowie das Festigkeits-
verhalten des Bauteils im vorgegebenen Arbeitsdruckbereich von 0 -15 bar zu überprüfen.
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Abbildung 58: Spannungsverteilung im Federgelenkbereich (Mediendruck: 15 bar).
Basierend auf den Ergebnissen der FEM-Berechnungen fassen die Abbildungen 56 und 57 das Über-
tragungsverhalten des Federelements zusammen. Wie anhand der Kennlinie erkennbar, wird dem Min-
destwert des Verschiebewegs entsprochen. Eine weitere Iteration im Entwurfsprozeß zur Korrektur der
Biegesteifigkeit des Federelements kann damit entfallen. Im Arbeitsdruckintervall wird zudem ein na-
hezu linearer Verlauf der Federkennlinie erreicht.
Vordringliches Ziel der strukturellen Integritätsprüfung des Bauteils ist in diesem Beispiel die Untersu-
chung des Festigkeitsverhaltens (Bruchverhalten, Spannungskonzentrationen) der Federgelenke. Maß-
gabe an dieser Stelle ist ein deutliches Unterschreiten der Bruchspannung bei Eintritt des maximalen
Mediendrucks. Abbildung 58 zeigt dazu die Spannungsverteilung im Federgelenkbereich bei einem
Mediendruck von 15 bar. Dem unter Abschnitt 3.2 genannten Minimalwert der Bruchfestigkeit nach,
läßt der hier maximal zu beobachtende Spannungswert von 0:4 MPa ein dauerhaftes Standhalten der
Gelenke erwarten.
Die Einhaltung der funktionalen und festigkeitsbezogenen Vorgaben qualifizieren das vorab auf seine
technologische Umsetzbarkeit hin entwickelte Gestaltkonzept zur Übernahme in die sich anschließende
Layoutsynthese.
6.3 Layoutsynthese
Auf der Basis des strukturmechanisch verifizierten Referenzmodells richtet sich die Entwurfstätigkeit
nun wieder auf den Herstellungsprozeß der Aktorkomponente. Ziel ist die Ableitung einer Prozeßbe-
schreibung, welche zu einer optimalen Approximation der Referenzgestalt durch das Strukturierungser-
gebnis des anisotropen Ätzprozesses führt.
Durch die Ausrichtung der Entwicklungsarbeit auf die spätere Nutzung eines standardisierten Ferti-
gungsprozesses kann bereits frühzeitig der technologische Gestaltungsraum der Entwurfsaufgabe auf ein
sinnvolles Maß beschränkt werden. Hiervon profitiert insbesondere der Einsatz zeitkritischer Simulations-
und Optimierungsverfahren wie der der Layoutsynthese. Das Verfahren kann sich insofern auf den nun
maßgebenden Teil der Prozeßbeschreibung, das Maskenlayout, konzentrieren.
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Dem Entwurf des Federkolbens liegt der am Institut für Mikrotechnik verwendete Standardprozeß zur
Fertigung anisotrop geätzter Si-Komponenten zugrunde. Aus der Gesamtheit seiner Parameter und Rand-
bedingungen sind für die Formulierung des Layoutproblems lediglich die Eigenschaften des Ätzmedi-
ums sowie die minimal zu realisierenden Strukturbreiten von Relevanz.
Bei dem Ätzmedium handelt es sich um eine wäßrige, 30%ige Kaliumhydroxid-(KOH)-Lösung mit ei-
ner Temperatur von 70oC . Die für diese Ätzlösung gemessenen Ätzraten in den Kristallhauptrichtungen
(100), (110) und (111) wurden bestimmt zu: R
100
= 37:9
m
h
, R
110
= 74:6
m
h
, R
111
= 1:0
m
h
.
Die zur Strukturierung der Maskierschichten des Si-Substrats erforderlichen Lithographiemasken kön-
nen am Institut hergestellt werden. Eine ausführliche Beschreibung des Herstellungsverfahrens findet
sich in /Rob99/. Im Verlauf ihrer Herstellung wird mit Hilfe einer Reproduktionskamera die Struktur ei-
ner auf Folie gedruckten Lithographiemaske auf einer 2”-Photoemulsionsplatte (AGFA Millimask Plat-
te) abgebildet. Unter Wahrung einer guten Wiederholgenauigkeit der Strukturierungsabläufe begrenzt
das Auflösungsvermögen des Abbildungsverfahrens die minimale Strukturbreite auf ca. 15 m. In Kom-
bination mit einem hier gewählten Sicherheitsfaktor von 5 m leitet sich daraus ein Wert von 20 m als
minimal zur Verfügung stehende Struktur- bzw. Spaltbreite der Mikrostrukturen ab, der als Entwurfspa-
rameter in die Formulierung des Layoutproblems einfließt.
Abbildung 59: Workflow- und Werkzeuginstanzierung der Layoutsynthese.
Abbildung 59 verdeutlicht die zur Bearbeitung des Syntheseproblems notwendigen Instanzierungsschrit-
te der Informationsflußsteuerung und verwendeten Werkzeuge (siehe hierzu auch Abschnitt 4.3). Nach
dem zunächst vorläufigen Abschluß der Konzeptionsphase wird das Referenzmodell über die Subinstanz
’3D-Modellierung’ des Layoutsynthese-Workflows in Form einer bereits generierten Zellularmodellre-
präsentation an seinen Eltern-Workflow übergeben.
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Teilprojekte der Layoutsynthese
Das Augenmerk der Layoutsynthese richtet sich primär auf diejenigen Strukturbereiche, deren korre-
spondierendes Maskenlayout sich einer direkten Ableitung aus dem Si-Kristall entzieht. Da der Haupt-
funktionsträger des Linearaktors einer dauerhaften mechanischen Beanspruchung unterliegt, sind im
Rahmen des Anwendungsbeispiels insbesondere diejenigen Strukturbereiche von Interesse, deren Geo-
metrie einen wesentlichen Einfluß auf die Funktionseigenschaften der Mikrokomponente ausübt.
Abbildung 60: Übersicht der für die Layoutsynthese relevanten Strukturbereiche des Federkolbens.
Abbildung 60 enthält eine Zusammenstellung der für die Layoutsynthese relevanten Strukturbereiche.
Jeder der hervorgehobenen Modellausschnitte bildet ein abgeschlossenes Teilprojekt der Entwurfsauf-
gabe. Die Layoutergebnisse der Teilprojekte dienen als Ausgangsbasis für den Entwurf des Gesamtmas-
kenlayouts der Federkolbenstruktur. Eine unmittelbare Berechnung des Gesamtmaskenlayouts ist wie
hier in den meisten Fällen nicht praktikabel, da eine ausreichend feine Diskretisierung des betrachteten
Modellbereichs eine praktikable Lösung des Problems verhindert. Aus technologischer Sicht erzwingt
die Aufteilung des Gesamtmodells zugleich die Vorgabe einheitlicher Prozeßparameter.
Die mit Hilfe des Programmsystems der Layoutsynthese für die Modellausschnitte durchgeführten Lay-
outberechnungen basieren im wesentlichen auf einer einheitlichen Konfiguration des GA-Kernels mit
den unter Abschnitt 4.5 genannten Standardparametern. In Abweichung dessen wurde das maximal zu
berechnende Generationenintervall auf 5000 Generationen angehoben sowie das Rastermaßintervall des
Rekombinationsoperators auf 10-80 Pixel erweitert.
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Für eine einheitliche Übersicht der Resultate fassen die Abbildungen 70 bis 74 des Anhangs C die
wichtigsten Ergebnisse der Teilprojekte auf jeweils einer Projektseite zusammen. Zu Vergleichszwecken
enthalten die Seiten bereits vorab eine Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse mit ihren techno-
logischen Äquivalenten. Pro Teilprojekt wurden drei Optimierungsläufe durchgeführt. Die Projektseiten
geben hierzu das jeweils beste Resultat der Optimierungsläufe wieder. Die durchschnittliche Bearbei-
tungsdauer eines Teilprojekts belief sich unter Einsatz des Parallelrechnerverbunds auf ca. 18 Stunden.
Die jeweiligen Teilprojekte beleuchten exemplarisch eine Reihe typischer Problemstellungen im Ent-
wurf anisotrop geätzter Mikrostrukturen. Anhand ihrer technologischen und geometrischen Randbedin-
gungen lassen sich zugleich die praktischen Möglichkeiten und Einsatzbedingungen der Layoutsynthese
erörtern:
TP Gelenkbogen - innen/außen
Die für die Strukturierung der Gelenkbögen benötigten Lithographiemasken bilden ein gutes Beispiel
für einen komplexen Problemfall, in dem eine Annäherung der beidseitigen Wafermaskierung an eine
nichtexistente globale Lösung der Entwurfsaufgabe gefordert wird. Wie bereits das Oberflächenmodell
der Ätzsimulation erkennen läßt, ist aufgrund der kristallinen Struktur des Basismaterials eine lediglich
approximative, obgleich recht gute Verrundung des Gelenkbereichs erzielbar.
Da die Layoutsynthese für diesen Modellbereich auch ein unter dem Aspekt der Festigkeit hinreichen-
des Ergebnis liefern muß, bringen vergleichbare Problemstellungen vielfach einen Zielkonflikt mit sich,
dessen Lösungsweg über eine entsprechende Festigkeitsanalyse des resultierenden Technologieergeb-
nisses beschritten werden muß und zum Teil eine wiederholte Anpassung des Gestaltkonzepts zur Folge
hat. Das Ausmaß dieses ’Re-Designs’ hängt dabei entscheidend von den in der Konzeptionsphase bereits
berücksichtigten technologischen Entwurfsregeln ab.
TP Kanalkrümmer
Bei einer Spaltbreite des Medienkanals von 300m und einer maximalen Ätztiefe der Grabenstruktur ist
eine vollständige Kompensation der konvexen Ecke des Kanalkrümmers aus Platzgründen nicht mög-
lich. Die Eckenkompensation bildet hier insofern ein Beispiel für eine mögliche semi-optimale Lösung
einer Aufgabenstellung, deren globale Lösung mit hoher Wahrscheinlichkeit außerhalb des technolo-
gischen Gestaltungsraums existiert. Vor diesem Hintergrund zeigt das Ergebnis der Layoutsynthese im
Rahmen des Realisierbaren wiederum eine gute Näherungslösung, welche im vorliegenden Anwen-
dungsfall den Anforderungen einer definierten Strömungsführung bereits hinreichend genügt.
Ein besonderes Merkmal der vergleichsweise komplexen Kompensationsstruktur dieser Maske ist die
Einhaltung eines definierten Abstands zur umgebenden Maskierung der V-Graben-Struktur. Der Abstand
resultiert aus der interaktiven Festlegung des aktiven Layoutbereichs mit Hilfe der vorab definierten Ak-
tivitätsmaske. Die Aktivitätsmaske verhindert das Entstehen einer Kompensationsstruktur, deren Layout
in die umgebende Graben-Maskierung übergeht. Über diese Maßnahme wird im späteren die Entste-
hung technologisch nur schwer beherrschbarer, jedoch hochgradig ätzzeitbestimmender (111)-Ebenen
vermieden, da nunmehr das Ätzmedium die Kompensationsstruktur nahezu allseitig unterätzten kann.
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In Verbindung mit den durch das Rastermaß vorgegebenen Minimalstrukturbreiten verdeutlicht dieses
Beispiel die manuellen Kontrollmöglichkeiten des Anwenders zur Sicherstellung der technologischen
Umsetzbarkeit.
Hinsichtlich der eingeschränkten technologischen Realisierbarkeit einzelner Gestaltvorgaben sei auf ein
experimentelles Strukturdetail der Referenzgeometrie in Form einer blockartigen Anschlags hingewie-
sen, daß trotz einer Wichtung dieses Strukturbereichs nicht mit Hilfe der Layoutsynthese umsetzbar
ist.
Aus dem betrachteten Modellausschnitt von 650 x 650 m leitet sich ferner das für das Gesamtprojekt
einheitlich verwendete, minimale Rastermaß r
min
der dynamischen Skalierung ab:
r
min
=
Basisauflosung
x
[Pixel]  min: Spaltbreite [m]
Modellabmessung
x
[m]
=
200Pixel  20m
650m
= 6:2Pixel  10Pixel :
TP Kanalauslaß
Wie die Aktivitätsmaske des Medien-Auslaßbereichs zeigt, unterliegt auch hier der zur Verfügung ste-
hende Layoutbereich einer (unsymmetrischen) Platzbeschränkung. Im Gegensatz zur konvexen Ecke des
Kanalkrümmers lassen die Strukturierungsergebnisse an dieser Stelle jedoch eine globale Lösung inner-
halb des technologischen Gestaltungsraums vermuten, dem sich das Layoutergebnis der Layoutsynthese
erkennbar gut genähert hat.
TP Koppelecke
Das Teilprojekt zur Kompensation der Koppelecken liefert ein abschließendes Beispiel für ein nahezu
perfektes Layoutergebnis der Layoutsynthese. Wie im Fall der Gelenkbögen berücksichtigt das resultie-
rende Layout die beidseitige Strukturierung des Wafers.
6.4 Ätzsimulation
Die zunächst den Strukturierungsvorgang einzelner Modellbereiche repräsentierenden Ergebnisse der
Teilprojekte müssen zu Beginn einer Gegenüberstellung der Soll- und Istlösung des Entwurfsprozesses
in den Kontext des Gesamtmaskenlayouts bzw. größerer Teilbereiche des Hauptfunktionsträgers gestellt
werden. Berücksichtigt wird dabei nicht allein der zur fertigungstechnischen Umsetzung und struktu-
rellen Analyse des Bauteils notwendige Gesamtentwurf der Maske(n), sondern auch, daß letztlich eine
Wechselwirkung einzelner Teilstrukturierungsprozesse nicht ausgeschlossen werden kann.
Zur Durchführung dieser Teilaufgabe ermöglicht die Workflowinstanz ’Ätzsimulation’ dem Anwender
eine Weiterleitung der vorab vektorisierten Layoutlösungen der Teilprojekte an den Modellierer der Kon-
struktionsumgebung (Abbildung 61). Die Einzelmasken werden an dieser Stelle mit den bereits aus der
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Abbildung 61: Workflow- und Werkzeuginstanzierung der Ätzsimulation.
Si-Kristallstruktur ableitbaren Maskierungsbestandteilen zur Herstellung des Federkolbens kombiniert
(siehe Abbildung 62).
Das auf diese Weise entstandene Gesamtmaskenlayout erlaubt in Verbindung mit den bereits vordefinier-
ten Prozeßparametern der Ätzsimulation eine erste visuelle Beurteilung komplexerer Strukturbereiche
anhand eines Oberflächenmodells der Mikrostruktur. Abbildung 63 zeigt als Beispiel das Oberflächen-
modell eines separierten Federgelenks.
Abbildung 62: Ausschnitt
des optimierten Federkolben-
Gesamtlayouts.
Abbildung 63: Oberflächenmodell des Federge-
lenkbereichs als Ergebnis der Ätzsimulation des
optimierten Ätzprozesses.
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Entsprechen die Ergebnisse den Erwartungen, kann als weiterer Schritt das Zellularmodell der Ätzsi-
mulation in eine geeignete Volumenmodellrepräsentation der FEM-Analyse gewandelt werden (vergl.
Kapitel 5.3). Parallel dazu erlaubt das Informationsflußschema den Export der Maske(n) in das für die
Folienherstellung verwendete EPS-Format.
6.5 Verifikation der optimierten Prozeßbeschreibung
Die strukturanalytische Gegenüberstellung der optimierten Prozeßbeschreibung und ihres Gestaltideals
orientiert sich im wesentlichen an der bereits unter Abschnitt 6.2 dargestellten Vorgehensweise einer
nichtlinearen Analyse des räumlichen Bauteilmodells (siehe Abbildung 64). Zusätzlich zum Aufruf der
FEM-Software berücksichtigt das Instanzierungsschema dieser Teilaufgabe eine optionale Aufbereitung
der Geometriedaten innerhalb des 3D-Modellierers.
Abbildung 64: Workflow- und Werkzeuginstanzierung der strukturellen Gestaltverifikation.
Der Anwender hat an dieser Stelle den im Vergleich zum Gestaltideal zumeist hohen Detallierungsgrad
des aus dem Zellularmodell der Ätzsimulation entstandenen Volumenmodells zu berücksichtigen, der
sich im Rahmen der FEM-Analyse in Form einer weitaus höheren Elementanzahl und Rechenzeit be-
merkbar macht. Unter Effizienzgesichtspunkten empfiehlt es sich daher, aus dem Funktionsverhalten
des Sollmodells auf eine sinnvolle Kombination der Soll- und Istmodellgeometrie zu schließen, die eine
redundanten Vergleich einzelner Modellregionen vermeidet.
Abbildung 65 zeigt dieses Vorgehen am Beispiel einer möglichen Kombination der beiden Geometrie-
modelle im Bereich der Federgelenke. Abbildung 66 zeigt die darauf aufbauende Analyse der Span-
nungsverteilung bei einem Maximaldruck von 15 bar. Auch hier ist bei einem maximal auftretenden
Spannungswert von 3:4 MPa ein deutliches Unterschreiten der oben genannten Bruchspannung von Si-
lizium gegeben.
Eine weitere Prüfung der nun auch strukturell verifizierte Prozeßbeschreibung des Federkolbens sollte
anhand eines entsprechenden Funktionsmusters erfolgen (siehe Abbildung 67).
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Abbildung 65: Kombination des Soll- und Ist-
Gestaltmodells der mikromechanischen Feder-
kolbenstruktur.
Abbildung 66: Überprüfung der Spannungsver-
teilung innerhalb der simulierten Ist-Gestalt des
Federgelenkbereichs.
Abbildung 67: Prototyp des Federkolbens.
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7 Zusammenfassung
Mit der vorliegenden Arbeit wurde eine Umgebung für den rechnerunterstützten Entwurf mikromechani-
scher Komponenten auf der Grundlage des naßchemischen, anisotropen Ätzens von Silizium vorgestellt.
Die Inhalte spannen einen Bogen vom Stand der Konstruktionsmethodik mikrotechnischer Systeme über
die Konzeption und Implementierung einer neuen Entwurfssystematik bis hin zu deren Einsatz im Ent-
wurf einer komplexen mikromechanischen Funktionsstruktur.
Zum jetzigen Zeitpunkt ist im Bereich der Mikrosystementwicklung der Tatsache Rechnung zu tragen,
daß bislang kaum standardisierte mikrotechnische Bauteile am Markt verfügbar sind. Folglich stellt
sich dem Anwender primär die Aufgabe einer Neukonstruktion und Charakterisierung seiner Funkti-
onskomponenten. Die Vielzahl in Frage kommender Funktionskonzepte, Technologien und Materialien
mikrotechnischer Bauelemente machte es bisher nahezu unmöglich, die rechnerunterstützte Entwick-
lung mikrotechnischer Komponenten und Systeme unter einem einheitlichen CAD-System zusammen-
zufassen und dabei gleichzeitig für den Einzelanwender überschaubar zu halten. Hinzu kommt, daß
dem Funktionskonzept des mikrotechnischen Bauteils in der Regel ein restriktiver Einfluß der zugrun-
degelegten Fertigungstechnologie auf den Gestaltungsraum gegenübersteht. Die derzeit in der Mikrosy-
stemtechnik praktizierte, analytische Vorgehensweise, ausgehend vom Layout einer zweidimensionalen
Maske auf die dreidimensionale Mikrostruktur zu schließen, ist daher für den Anwender schwierig und
fehlerträchtig. Im Fall des naßchemischen, anisotropen Ätzens gilt dieses insbesondere für komplexe
mikromechanische Strukturen, deren Form nicht direkt aus dem Si-Kristall abgeleitet werden kann. In
der Entwurfspraxis führt dieser Umstand in vielen Fällen zu einer Einengung des theoretisch nutzbaren
Gestaltungsraums.
Vor dem Hintergrund dieser Randbedingungen realisiert das Implementierungskonzept der Konstrukti-
onsumgebung die folgenden schwerpunktmäßigen Zielsetzungen:
 anwendergerechte Abbildung und Steuerung des Entwurfsablaufs anisotrop geätzter Mikrostruk-
turen und Dekomposition der Entwurfsaufgabe im Rahmen eines einheitlichen Integrationskon-
zepts der vorhandenen Entwurfswerkzeuge sowie Unterstützung einer kooperativen Aufgabenbe-
arbeitung der Entwurfsaufgabe,
 Implementierung eines durchgängigen Informationsflusses im Entwurfsprozeß, ausgehend von
der funktionalen Konzeption bis hin zur strukturellen Verifikation des Bauteils,
 Verbesserung der Gestaltungsmethodik mikromechanischer Funktionskomponenten und Erweite-
rung des technologischen Anwendungsspektrums der naßchemischen, anisotropen Ätztechnik.
Zentrales Element einer Unterstützung der domänenspezifischen Vorgehensweise im Entwurf anisotrop
geätzter Mikrostrukturen ist die Organisation des Entwurfsprozesses durch ein Workflow-Management-
system. Über das System wird das Konzept des Workflows implementiert, dessen Idee auf eine Auf-
spaltung komplexer Aufgabenstellungen abzielt, deren Teilaufgaben sodann parallel und organisiert
durchgeführt werden können. Im Rahmen der Umgebungsarchitektur obliegt dem System die Koor-
dination, Verwaltung und Kontrolle der Teilaufgaben des Entwurfsprozesses und seiner Werkzeuge. Das
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auf der Basis dieses Systems entwickelte Gliederungskonzept der Entwurfstätigkeit erlaubt die paral-
lele, netzweite Bearbeitung einzelner Entwurfsteilaufgaben. Zur Unterstützung gruppenübergreifender
Entscheidungsfindungsprozesse und zur Realisierung eines gemeinsamen, einheitlichen Datenzugriffs
wurde in das Organisationsschema ein zentrales, hypertextbasiertes Dokumentationssystem der Ent-
wurfsteilaufgaben sowie eine objektorientierte Datenbank integriert. Das workflowbasierte Organisa-
tionskonzept der Umgebung soll langfristig die einheitliche Integration weiterer domänenspezifischer
Konstruktionsprozesse fördern.
Aufgrund der primär technologischen Problemstellungen in der Umsetzung der funktionalen Konzepte
mikromechanischer Komponenten konzentriert sich die Entwurfssystematik dieser Arbeit auf den Ent-
wurf der Maskenlayouts als maßgeblichen Teil der Prozeßbeschreibung. Ein wichtiger Beitrag ist in die-
sem Zusammenhang die Entwicklung eines Werkzeugs zur automatisierten Synthese lithographischer
Maskenlayouts aus der dreidimensionalen Komponentenbeschreibung (Layoutsynthese). Die Layout-
synthese realisiert eine teilweise Umkehrung der klassischen, analytischen Vorgehensweise im Entwurf
mikromechanischer Funktionskomponenten mit dem Ergebnis einer Steigerung der Entwurfseffizienz
und einer deutlichen Erweiterung des technologischen Gestaltungsspektrums. Der implementierte Lö-
sungsansatz basiert auf dem Einsatz genetischer Algorithmen zur automatisierten, iterativen Optimie-
rung einer Prozeßbeschreibung des anisotropen Ätzprozesses. Das Programmsystem nutzt zu diesem
Zweck den in die Konstruktionsumgebung integrierten Ätzsimulator SUZANA. Dem Optimierungsver-
fahren der Layoutsynthese können langfristig weitere, lithographieorientierte Prozeßsimulationen ange-
gliedert werden.
Die manuelle Aufbereitung bzw. direkte Weiterverwendung der Ätzsimulationsergebnisse für eine struk-
turelle Analyse der geätzten Mikrostruktur ist aufwendig und hinsichtlich des Modellier- bzw. Berech-
nungsaufwands in den wenigsten Fällen vertretbar. Einen wesentlichen Beitrag zur durchgängigen Wei-
tergabe von Bauteilmodellen leistet daher die Entwicklung eines Transformationsansatzes der Ätzsi-
mulationsergebnisse in ein Geometriemodell der Finite-Elemente-Methode. Der Ansatz basiert primär
auf der Anwendung einer rekursiven Octree-Datenstruktur. Er schließt die Lücke in der von der Ent-
wurfssystematik unterstützten Wechselbeziehung einer zugleich technologie- und strukturorientierten
Gestaltentwicklung mikromechanischer Funktionselemente.
Zur Demonstration der Praktikabilität und Leistungsfähigkeit der Konstruktionsumgebung wird anhand
des Entwurfs eines aus Sicht der Prozeßtechnik komplexen Hauptfunktionsträgers eines mikrotechni-
schen Linearaktors der Nutzen der Entwurfsmethodik und seiner Implementierung im Rahmen der vor-
liegenden Konstruktionsumgebung nachgewiesen. Mit Blick auf das klassische Formenspektrum der
anisotropen Ätztechnik werden anhand der simulatorischen und technologischen Ergebnisse des Bei-
spiels insbesondere die erweiterten Gestaltungsmöglichkeiten anisotrop geätzter Mikrostrukturen deut-
lich.
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B Übersichten der Experimentalprojekte
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Anhang 117
Abbildung 68: Übersicht des Experimentalprojekts ’Durchgangsloch’. Der dargestellten Ergebnisse neh-
men Bezug auf das beste Optimierungsergebnis (3. GA-Lauf) im Rahmen der Untersuchung zur Kon-
vergenzsicherheit des Abschnitts 4.5.1.
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901220850-0
118 Anhang
Abbildung 69: Übersicht des Experimentalprojekts ’Mikroführung’.
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C Übersichten der Synthese-Teilprojekte des Anwendungsbeispiels
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Abbildung 70: Übersicht des Teilprojekts ’Gelenkbogen - innen’.
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Abbildung 71: Übersicht des Teilprojekts ’Gelenkbogen - außen’.
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Abbildung 72: Übersicht des Teilprojekts ’Kanalkrümmer’.
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Abbildung 73: Übersicht des Teilprojekts ’Kanalauslaß’.
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Abbildung 74: Übersicht des Teilprojekts ’Koppelecke’.
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Abkürzungen und Symbole
Abkürzungen
ACIS Volumenmodellierer der Fa. Spatial Technology, Inc.
AHDL-MAST Analoge Hardwarebeschreibungssprache des Simulators SABER (Analogy, Inc.)
ANSI American National Standards Institute
ASIC Application Specific Integrated Circuit
AVT Aufbau- und Verbindungstechnik
BCPV Biologische-, Chemische- und Physikalische Verträglichkeit
B-Rep Boundary Representation
CAD Computer Aided Design
CaMEL Consolidated Micromechanical Element Library
CAT Computer Aided Testing
CFI CAD Framework Initiative
CIF Caltech Intermediate Format
CSG Constructive Solid Geometry
DFT Design-for-Test
DNS Desoxyribonukleinsäure
EMV elektromagnetische Verträglichkeit
EPS Encapsulated Postscript
FDM Finite-Differenzen-Methode
FEM Finite-Elemente-Methode
FPGA Field Programmable Gate-Array
GA genetischer Algorithmus
GDS2 Format zum Austausch von Maskengeometrie-Informationen
GUI Graphical User Interface
HDL-A Handware Description Language – Analog (ANACAD, Inc.)
IC Integrated Circuit
LIP Lean Integration Platform
L-SIF Layered Solid Interchange Format
MST Mikrosystemtechnik
OMM Oberflächenmikromechanik
SAMPLE Sandia Agile MEMS Prototyping, Layout tools, and Education
Si Silizium
SIF Solid Interchange Format
SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
STEP Standard for the Exchange of Product Model Data
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TCAD Technology Computer Aided Design
TES Tool Encapsulation Specification
VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
VHDL-AMS VHDL – Analog and Mixed Signal
VLSI Very Large Scale Integrated Circuits
WMS Workflow-Management-System
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